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Entwurf einer Baugrube für eine Schleuse 
 
BDir Dr.-Ing. Markus Herten, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Einleitung 
In der WSV sind über 300 Schleusen in Betrieb. Auch ohne Ausbau der Wasserstraßen zeigt Bild 1, dass 
aufgrund der Altersstruktur der Schleusen mittelfristig ein großer Bedarf an Schleusenneubauten besteht. 
Neben den Schleusen, die Ihre Nutzungsdauer überschritten haben kommen die Schleusen hinzu, die 
den heutigen Anforderungen bezüglich der Abmessungen und Leistungsfähigkeit nicht mehr genügen. 
Bei der Instandsetzung bzw. beim Neubau dieser Schleusen ist häufig eine tiefe Baugrube in oder neben 
der Wasserstraße erforderlich. Dabei sind die Randbedingungen aufgrund hoher Wasserspiegel bzw. 
Grundwasserstände sowie der Aufrechterhaltung der Schifffahrt gegenüber dem Bau der Bestandsbau-
werke deutlich verschärft. In diesem Beitrag werden Planungsgrundlagen und verschiedene Konzepte für 
die Herstellung von Schleusenbaugruben vorgestellt. 
 
Bild 1:  Altersstruktur aller Schleusen in der WSV; Quelle: Fachgruppe Erhaltungsmanagement 
 
2 Baugrubenkonzept 
Als Grundlage für den Entwurf einer Baugrube für eine Schleuse dienen zum einen ein umfassendes 
Baugrundgutachten und die Schleusenkonzeption. Diese legt in Abhängigkeit von Ihrem Füllsystem (s. 
Bild 2) die erforderliche Baugrubentiefe und Breite fest, wobei gegebenenfalls noch Sparbecken berück-
sichtigt werden müssen. Bei Endsystemen mit geringen Hubhöhen kann der Baugrubenverbau, in diesem 
Fall zumeist eine Spundwand, auch als Dauerbauwerk Anwendung finden. Bei der Schleuse Regensburg 
wurde auch schon eine Schlitzwand als tragendes Kammerwandteil hergestellt und bei der Schleuse 
Dörverden ist dies mit einer Bohrpfahlwand geplant. Seiten- und Grundlaufsysteme werden bislang im-
mer in Massivbau ausgeführt, d. h. der Baugrubenverbau ist nur ein Baubehelf. 
 
Sind der Baugrund, die erforderlichen Abmessungen der Baugrube und die Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit des Verbaus bekannt, kann der Entwurf auf Grundlage der Empfehlungen des Arbeitskreises 
Baugruben EAB (2006) aufgestellt werden. Schleusenbaugruben sind fast ausschließlich in offenen Ge-
wässern oder im freien bzw. gespannten Grundwasser zu errichten. Daraus ergeben sich besondere 
Anforderungen, die z. B. in den Empfehlung „Allgemeines zu Baugruben im Wasser (EB 58)“ der EAB 
beschrieben werden. Zusätzlich sind gegebenenfalls noch weitere Forderungen, die sich aus der Schiff-
fahrt und der Stauhaltung ergeben, zu berücksichtigen (s. Abschnitt 2.4). 
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a) Endsystem 
 
 
b) Seitensystem 
 
c) Grundlaufsystem 
Bild 2:  Füllsysteme einer Schleuse 
 
2.1 Baugrubenverbau 
Bei der Wahl des Baugrubenverbaus ist als erstes festzulegen, ob er wasserundurchlässig sein soll. Wirt-
schaftlich am günstigsten ist meistens ein durchlässiger Verbau wie z. B. eine Trägerbohlwand oder aber 
eine geböschte Baugrube. Alternativ können tangierende oder aufgelöste Bohrpfahlwände verwendet 
werden, wobei auch der Einsatz von Spritzbeton in Kombination mit den oben genanten Bauweisen mög-
lich ist. Ein solche Baugrube ist jedoch nur ausführbar, wenn kein Grundwasser ansteht oder eine 
Grundwasserabsenkung durchführbar und zulässig ist (s. Bild 3a). 
 
 
Bild 3:  Wirkungen des Wassers auf Baugrubenkonstruktionen Quelle: EAB(2006) Bild EB 58-1 
 
Ist dies nicht gegeben, können die Auswirkungen auf das Umfeld und die zu fördernden Wassermengen 
durch einen dichten Baugrubenverbau und eine offene Wasserhaltung in der Sohle reduziert werden 
(s. Bild 3 b). Hierbei ist jedoch auf eine ausreichende Auftriebssicherheit des Fußauflagers zu achten 
bzw. der Hydraulische Grundbuchnachweis zu führen. 
 
Bei Baugruben im offenen Wasser kommen ausschließlich Spundwände mit Schlossdichtung zur Ausfüh-
rung, da alle anderen dichten Verbauarten nur im Baugrund hergestellt werden können. An Land können 
auch eine überschnittene Bohrpfahlwand, eine Schlitzwand oder Kombinationen, wie die in eine Dicht-
wand eingestellte Spundwand, hergestellt werden. Eine allgemeine Bewertung, welche Verbauart die 
günstigste ist, kann nicht erfolgen, da neben den statischen Verwendungsgrenzen der Aufwand bei der 
Herstellung maßgebend ist. So ist der Spundwandverbau eine sehr wirtschaftliche Bauweise, falls das 
Einbringen z. B. durch Rammen ohne zusätzliche Maßnahmen möglich ist. Müssen jedoch Austausch-
bohrungen erfolgen, kann in eine überschnittene Borpfahlwand günstiger sein. Die höheren Baustellen-
einrichtungskosten bei einer Schlitzwand gegenüber einer Bohrpfahlwand können sich bei den üblichen 
Schleusenbaugrubenabmessungen schnell amortisieren. Die Schlitzwand hat die größte Steifigkeit und 
kann sehr große Momente aufnehmen. Das Greifen oder Fräsen des suspensionsgestützten Schlitzes, 
die geringe Fugenanzahl im Vergleich zur überschnittenen Bohrpfahlwand und die Möglichkeit, über Ab-
schalelemente diese dicht ausführen zu können, ermöglichen sehr große Tiefen. Bei einer in eine Dicht-
wand eingestellten Spundwand, wird die sonst nur bis in geringe Tiefen einbringbare Spundwand mit 
diesem Vorteil der Schlitzwandtechnik kombiniert. Dabei übernimmt die Spundwand die statische Funkti-
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on und die aushärtende Suspension im Schlitz die dichtende. Insgesamt kann festgestellt werden, dass 
eher technische Gründe bei der Auswahl eines dichten Baugrubenverbaus den Ausschlag geben. 
 
2.2 Baugrubentrog 
Die zu fördernde Wassermenge kann bei Ausbildung eines Baugrubentrogs auf ein Minimum reduziert 
werden. Hierbei ist nicht nur die Baugrubenwand, sondern auch die Sohle gering wasserdurchlässig 
(Bild 3 c). Die dichten Baugrubenwände eines Trog können in eine natürliche relativ dichte Bodenschicht 
einbinden (Bild 4 a und b). Ist deren Dicke begrenzt, muss auch hier der Auftriebsnachweis geführt und 
notfalls mit Entlastungsbrunnen der Auftrieb verringert werden. Steht keine dichte Bodenschicht in wirt-
schaftlicher Tiefe zur Verfügung, kann durch Injektionen oder mithilfe des Düsenstrahlverfahrens eine 
Abdichtung hergestellt werden (Bild 4 c). Die Tiefenlage der künstlichen Dichtsohle wird mit dem Auf-
triebsnachweis bestimmt. 
 
 
Bild 4:  Ansatz der Kräfte beim Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen 
 Quelle: EAB(2006) Bild EB 62-1 
 
Alternativ zu einer solchen tief liegenden Dichtung kann eine Unterwasserbetonsohle hergestellt werden 
(s. Bild 4 d). Dabei ist es bei den hier betrachteten Baugrubenabmessungen und den dabei üblichen 
Wasserüberdrücken nicht mehr möglich die Auftriebssicherheit durch das Eigengewicht der Sohle und 
der Wand incl. des vertikalen Erddruckanteils zu erreichen. Daraus folgt, dass eine Rückverankerung der 
Sohle z. B. mit Mikropfählen oder Ankern erforderlich ist. 
 
Durch eine künstliche Sohldichtung steigen die Kosten für die Baugrube deutlich. Grob vereinfacht kann 
davon ausgegangen werden, dass eine Injektionssole hierfür eine günstige Bauweise darstellt, aber auch 
mit größeren Verformungen aufgrund der sehr großen Belastungen des Wandfußauflagers gerechnet 
werden muss. Zusätzlich ist bei Einsatz einer Weichgelsohle die Erlangung der erforderlichen Genehmi-
gungen schwierig. Demgegenüber kann eine Düsenstrahlsohle eine zusätzliche Aussteifung erzeugen 
und gegebenenfalls durch Einbau von Rückverankerungen in einer geringeren Tiefe ausgeführt werden. 
Die erforderliche Dichtigkeit der Düsenstrahlsohle wurde jedoch in der Vergangenheit häufig nicht er-
reicht, was zu enormen Kostensteigerungen führen kann. Die rückverankerte Unterwasserbetonsohle ist 
häufig die teuerste Variante, bietet aber große Vorteile. Zum einen kann nach dem Lenzen der Baugrube 
die gesamte wasserbenetzte Baugrubenfläche einseitig in Augenschein genommen werden, was die 
Zuordnung und Sanierung von Herstellungsmängeln erleichtert. Es besteht auch ein geringeres Nach-
tragsrisiko, da der vom Bauherrn gelieferte Baugrund am geringsten in Anspruch genommen wird. Even-
tuelle Grundwasserströmungen werden wegen der relativ kurzen Baugrubenwände nur wenig behindert 
und Verformungen beim Lenzen durch die aussteifende Wirkung der Sohle begrenzt. 
 
Es versteht sich von selbst, dass die hier durchgeführte allgemeine Bewertung der Kosten für die ver-
schiedenen Bauverfahren objektspezifisch abweichen kann und daher eine Variantenprüfung immer zu 
empfehlen ist. 
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2.3 Anker und Steifen 
Die üblichen Abmessungen der Schleusenneubauten mit Nutzlängen von über 110 m verhindern den 
Einsatz von Sonderverfahren wie z. B. das Einschwimmen oder die Senkkastenbauweise. Die Möglich-
keit wie bei kreis- oder ellipsenförmigen Schachtbaugruben, durch Gewölbewirkung eine ausreichende 
Stabilisierung zu erreichen, ist ebenfalls nicht gegeben. So wird eine der bisher größten und tiefsten 
Schachtbaugruben im Grundwasser mit einem korbbogenförmigen Grundriss (maximaler Radius ca. 
34 m und minimaler Radius annähernd 15 m) und über 30 m Tiefe zurzeit an der Staustufe Iffezheim für 
den Bau einer Kraftwerksturbine ausgehoben. Dagegen müssen bei Schleusenbaugruben die in Ab-
schnitt 2.1 und 2.2 beschriebenen Baugrubenvarianten entweder ausgesteift oder rückverankert werden, 
wobei auch Kombinationen möglich sind. Neben der Reduzierung von Verformungen kann durch den 
Einsatz von Steifen auch bei gering tragfähigem Baugrund ausreichende Standsicherheit erreicht werden, 
d. h. zumindest die Widerstände sind vom Baugrund entkoppelt. Wird die Baugrubenwand rückverankert, 
muss der Baugrund die Kräfte aufnehmen können und es ist mit größeren Verformungen zu rechnen. Die 
Rückverankerung hat aber den Vorteil, dass die Baugrube frei zugänglich ist, was sich für den Baubetrieb 
und damit für die Kosten positiv auswirkt. 
 
Anhand von drei Beispielen wird der Einsatz von Steifen und Ankern verdeutlicht. Das Bild 5 zeigt eine 
mehrlagig rückverankerte Schlitzwand der Baugrube für den Neubau der Südschleuse Sülfeld am Mittel-
landkanal, die mit einem Grundlaufsystem ausgeführt wurde. Die große Anzahl von Ankerköpfen in der 
Schlitzwand zeigt jedoch, dass hier die technischen Grenzen einer reinen Rückverankerung erreicht wur-
den. Die Schlitzwand bindet in eine dichte Bodenschicht ein, wobei jedoch zur Erlangung der Auftriebssi-
cherheit der darunter angetroffene gespannt Grundwasserspiegel mit Entlastungsbrunnen abgesenkt 
werden musste (s. auch Odenwald, B.; Schwab, R., 2004). Im Bild sind ein paar der passiv betriebenen 
Brunnen und die Sammelleitung zu erkennen. Der Bodenaushub der Baugrube und der Massivbau für die 
Schleuse konnte so ohne Behinderungen ausgeführt werden. 
 
 
Bild 5:  Rückverankerte Schlitzwand der Baugrube für die Südschleuse Sülfeld 
 
Das Bild 6 zeigt einen Schnitt durch den Kammerquerschnitt der zweiten Moselschleuse bei Fankel, die 
mit einem Seitenfüllsystem und mit relativ geringem Abstand zur Bestandsschleuse errichtet wurde. Die 
alte Schleuse besteht im Kammerbereich aus Schwergewichtswänden, die auf Fels gegründet sind und 
ein sehr robustes System bilden. Die Baugrube wurde mit einer überschnittenen Bohrpfahlwand und ei-
ner offenen Sohle mit Quergräben zur Entwässerung ausgeführt. Aus geometrischen Gründen war es 
jedoch nicht möglich, die Bohrpfahlwand zu verankern ohne die alte Schleuse zu durchörtern. 
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Bild 6:  Querschnitt durch die alte und neu Moselschleuse Fankel im Kammerbereich 
 
Deshalb wurde die Baugrube nur vor und hinter der alten Schleuse mit reiner Rückverankerung ausge-
führt und in der Mitte zwei Steifenlagen angebracht. Diese waren oberhalb des Längslaufs der neuen 
Schleuse angeordnet und es konnte wegen der geringeren Wasserdrücke im oberen Wandbereich ein 
großerAbstand zwischen der ersten und zweiten Steifenlage realisiert werden. Im unteren Bereich wur-
den die sehr großen Ankerkräfte problemlos in den Baugrund abgetragen. Dadurch waren die Behinde-
rungen durch die Steifen beim Aushub und beim Massivbau nur lokal und, weil die Gurtung oberhalb der 
Längsläufe verlief, musste die Bewehrung der Schleusenwände an den Arbeitsfugen nur unter den Stei-
fen verschraubt werden. 
 
 
Bild 7:  Baugrube Schleuse Fankel mit Aussteifungen der Borpfahlwand oberhalb der Seiteneinläufe 
 
Demgegenüber zeigt Bild 8 vom Bau der neuen Schleuse Bolzum am Stichkanal Hildesheim, wie einge-
schränkt die Platzverhältnisse einer im Sohlbereich ausgesteiften Baugrube sein können. Hier war es 
nicht möglich, die großen Einwirkungen aus Wasserdruck im unteren Wandbereich über Anker in den 
Baugrund abzutragen, obwohl durch die Wahl eines Endfüllsystems die Baugrubentiefe auf ein Minimum 
reduziert wurde (Saathoff, J.; Krug, M., 2006). Nur im oberen Wandbereich kam eine Rückverankerung 
zur Ausführung. Die überschnittene Bohrpfahlwand wurde darunter in zwei Lagen ausgesteift. Die Sohle 
wurde wie schon bei der Schleuse Fankel mit Quergräben und zusätzlichen Tiefbrunnen entwässert und 
am Wandfuß mit Entlastungsbohrungen gegen Auftrieb gesichert. Der Felsaushub unterhalb der Steifen 
konnte nur mit kleinem Gerät erfolgen, es gab keine steifenfreien Baugrubenbereiche wie in Fankel. Die 
unterste Steifenlage und ihre Gurtung konnte erst nach dem Aushärten der Schleusensohle rückgebaut 
werden, wobei nur wenige Zentimeter zwischen Sohle und Steife bzw. Gurtung verblieben. Daher musste 
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ein Großteil der Wandbewehrung in den Arbeitsfugen verschraubt statt mit einem Übergreifungsstoß 
ausgeführt werden. 
 
 
Bild 8:  Aussteifung der Bohrpfahlwand der Schleusenbaugrube Bolzum im Sohlbereich. 
 
2.4 WSV-spezifische Anforderung 
An eine Schleusenbaugrube sind zusätzlich WSV-typische Anforderungen zu stellen. Eine lässt sich z. B. 
aus dem Merkblatt zur Standsicherheit von Dämmen MSD (2005), das in der WSV eingeführt ist, ablei-
ten. Liegt die Baugrube in einer Stauhaltung, so ist zu jedem Zeitpunkt zu gewährleisten, dass es nicht zu 
einer Havarie, d. h. dem unkontrollierten Auslaufen des Wassers kommt. Diese Forderung beinhaltet, 
dass selbst bei einem Ausfall der hydraulischen Wirksamkeit eines Dichtungselements keine Gefährdung 
der Stauhaltung eintreten darf. Grenzt die Schleusenbaugrube ans offene Wasser der Stauhaltung, bildet 
sie zumeist eine solche Dichtungsebene. Der Ausfall der hydraulischen Wirksamkeit einer Baugruben-
wand wird in den allgemeinen Regelwerken wie den EAB (2006) nicht betrachtet. 
 
 
Bild 9:  Böschung und Fangedamm zur Sicherung der Baugrube gegen Schiffsstoß 
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Ein weiterer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Schifffahrt. Wie auf dem Bild 9 von der Baugrube für die 
erste der Zwillingsschleusen an der Staustufe Münster zu erkennen ist, findet Schiffsverkehr in unmittel-
barer Nähe statt. Daraus ergibt sich die Gefahr von Schiffsanfahrungen auf den Baugrubenverbau. Hier-
bei lassen sich grundsätzlich zwei Situationen unterscheiden. Zum einen die direkte Anfahrung des Bau-
teils bzw. des Verbaus durch das Schiff (im Bild 9 der Fangedamm) und zum andern der Schutz des Bau-
werks durch eine vorgeschüttete Böschung, hier an der Stirnseite der Baugrube. 
 
Für die direkte Anfahrung ist die Ermittlung der Einwirkungen in der DIN 1055-9 (2003) normativ geregelt. 
Die Größe der Anpralllasten ergibt sich dabei aus der Flottenstruktur, der Schiffsgeschwindigkeit, der 
dynamischen Steifigkeit des Bauteils und dem Anfahrtswinkel. Die Norm unterscheidet zwischen einem 
Frontalstoß in Fahrtrichtung und einem Flankenstoß rechtwinklig zur Fahrrichtung normal zur Bauteilober-
fläche. Da sich bei einem Frontalstoß sehr große Anpralllasten ergeben, die nur in Ausnahmefällen von 
einer Baugrubenwand aufgenommen werden können, wird die Baugrube in den Bereichen, wo eine senk-
rechte Anfahrung möglich ist, häufig mithilfe einer vorgeschütteten Böschung geschützt. Diese wird so 
dimensioniert, dass ein havarierendes Schiff vor Erreichen der Baugrubenwand zum Stillstand kommt. 
Die sich dabei ergebenden Anpralllasten, die indirekt auch auf den Verbau wirken, sind nicht normativ 
geregelt. Die Ermittlung der erforderlichen Abmessung der Böschung und des Angriffspunkts sowie der 
Größe der Einwirkung kann objektspezifisch von der BAW durchgeführt werden. 
 
3 Zusammenfassung 
Die Beschreibung der unterschiedlichen Baugrubenvarianten für einen Schleusenbau zeigt, dass es nicht 
möglich ist eine Standardbaugrube zu entwickeln. In Abhängigkeit von den Randbedingungen, wie der 
Geologie, dem Grundwasser, der Wasserstraße, dem Schleusensystem, der Nachbarbebauungen und 
der Schifffahrt ist jeweils eine wirtschaftliche aber vor allem sichere Baugruben zu entwerfen. 
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Verwendung von Verpressankern und Kleinverpresspfählen zur Verankerung 
 
BORin Eva Dornecker, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Einleitung und Begriffe 
Zur Verankerung werden sowohl Anker als auch Pfähle verwendet. Häufig werden Pfähle, die als Veran-
kerung eingesetzt werden, als Anker oder Ankerpfähle bezeichnet. Bei der Verwendung beider Elemente 
als Rückverankerung muss jedoch beachtet werden, dass Pfähle und Anker unterschiedliche Tragwir-
kungen haben, die in den Nachweisen zu berücksichtigen sind. Auch in den Normen wird auf den ersten 
Blick nicht immer eindeutig zwischen Ankern und Pfählen unterschieden. Hier wird ein kurzer Überblick 
über die in DIN 1054:2005-01 und DIN EN 1997-1:2009-09 verwendeten Begriffe gegeben. 
 
Der häufig verwendete Begriff Rückverankerung wird weder in DIN 1054:2005-01 noch in DIN EN 1997-1 
verwendet, kann aber dem Begriff Verankerung gleichgesetzt werden. 
 
Im Sinne von DIN 1054:2005-01 sind die Begriffe Verankerung und Anker als Überbegriff zu verstehen. 
Mit Verankerung und Anker werden alle geneigten Zugelemente, also sowohl Verpressanker nach Ab-
schnitt 9 oder Pfähle nach Abschnitt 8 beschrieben. In Abschnitt 9 (Verpressanker) wird unter 9.1 ( Gel-
tungsbereich und allgemeine Anforderungen) in (1) darauf hingewiesen, dass lediglich Verpressanker 
nach Abschnitt 9 bemessen werden dürfen. Werden Pfähle zur Rückverankerung verwendet, müssen 
diese nach Abschnitt 8 bemessen werden. Der Unterschied in der Tragwirkung und der Verwendbarkeit 
zwischen Verpressankern und Pfählen wird hier nicht weiter erläutert, kann aber zum Teil den deutschen 
Herstellungsnormen (siehe Abschnitt 2) entnommen werden.  
 
Im Sinne von DIN EN 1997-1 (in Verbindung mit DIN EN1997-1/NA und DIN 1054 -101) ist nur der Begriff 
Verankerung als Überbegriff zu sehen. Unter diesem Begriff werden in Abschnitt 9.7.7 alle Elemente ge-
nannt, die Zugkräfte auf den Baugrund übertragen können. Dieser Begriff bezeichnet also nicht ein be-
stimmtes Bauelement, sondern dessen Verwendung. Bei den Zugelementen wird dann weiter in Anker 
und Pfähle unterschieden. Die Bemessung von Ankern wird in DIN EN 1997-1 in Abschnitt 8 geregelt. 
Nach Abschnitt 8.1.1 wird mit Anker ein Zugelement bezeichnet, welches immer aus einer freien Stahl-
länge und einer Rückhaltekonstruktion besteht. Als Rückhaltekonstruktion können hier sowohl Verpress-
körper (Verpressanker nach DIN 4215 / DIN EN 1537) oder Ankerplatten (tote Männer) oder Ankerwände 
verwendet werden. Die Krafteintragungslänge von Ankern ist daher in der Regel deutlich kürzer als die 
Gesamtlänge des Ankers. Anker müssen nach der Definition in Abschnitt 8 vorspannbar sein. Dies be-
deutet jedoch nicht, dass alle in Abschnitt 8 behandelten Anker vorgespannt werden müssen. Pfähle ha-
ben unabhängig von der Pfahlart keine freie Stahllänge und fallen somit nicht unter die Definition von 
Abschnitt 8.1.1. Für die Bemessung von Verankerungen mit Pfählen wird in DIN EN 1997-1 Abschnitt 
8.1.1 (4)P ausdrücklich auf Abschnitt 7 (Pfähle) verwiesen . 
 
Die meisten Pfahlarten wie Bohrpfähle oder Rammpfähle sind optisch eindeutig als Pfähle zu erkennen. 
In der Praxis wird dann automatisch den Bemessungsregeln für Pfähle gefolgt. Auf Grund der Ähnlichkei-
ten zwischen Einstabankern nach DIN 4125:1990-11 und Kleinverpresspfählen nach DIN 4128:1983-04 
werden diese beiden Bauelemente jedoch häufig gleichgesetzt. Unterschiede in der Herstellung und Zu-
lassung und die daraus resultierenden Unterschiede in der Verwendbarkeit, der Bemessung, der Trag-
wirkung und der Ausführung und Bewertung von Probebelastungen werden häufig nicht erkannt bezie-
hungsweise berücksichtigt. Daher folgen im Weiteren einige Hinweise zur Verwendung von Verpressan-
kern und Kleinverpresspfählen als Verankerung. Andere Pfahlarten als Kleinverpresspfähle werden hier 
nicht behandelt.  
 
Auf Grund der noch nicht vollständig vollzogenen Umstellung auf die europäischen Normen sind für die 
Herstellung von Verpressankern und Kleinverpresspfählen sowohl nationale wie europäische Normen 
verfügbar. Für den Anwender erschließt sich nicht immer, wann welche Norm zu verwenden ist. In Ab-
schnitt 2 wird daher zusätzlich ein Überblick über die aktuell anzuwenden Normen und über den Stand 
der Normungsarbeit gegeben.  
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2 Überblick über die Normen 
Die deutschen Normen DIN 4125:1990-11 (Verpressanker) und DIN 4128:1983-04 (Kleinverpresspfähle) 
regelten die Bemessung, Ausführung und Prüfung der Bauteile. Mit der endgültigen Überführung der 
deutschen Normen in die europäischen Normen ist vorgesehen, diese Regeln auf mehrere Normen wie 
folgt zu verteilen: 
 
– Alle sicherheitsrelevanten Festlegungen wie Bemessung, Festlegung der Höhe der Prüflasten und 
Anzahl der Prüfungen: DIN EN1997-1:2009-09 in Verbindung mit dem dazugehörenden nationalen 
Anwenderdokument DIN EN1997-1/NA und den ergänzenden Regeln in DIN 1054 -101.  
– Herstellung der Bauteile: DIN EN 1537:2000-01 Verpressanker und DIN EN 14199:2005-05 Pfähle 
mit kleinem Durchmesser  
– Durchführung und Bewertung von Prüfungen: DIN EN ISO 22477-1 (Pfahlprobebelastungen) und 
DIN EN ISO 22477-5 (Ankerprüfungen) 
 
Die vorgesehene Aufgabenteilung wurde jedoch mit der ersten Generation der europäischen Normen 
nicht vollständig vollzogen. Die Normen müssen daher teilweise nochmals überarbeitet werden.   
  
2.1 Stand der Normungsarbeit und Ausblick 
Sowohl die europäischen Normen wie auch die nationalen Anwenderpapiere sind zum Teil noch in Erar-
beitung. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Veröffentlichung hatten die Normen folgenden Bearbei-
tungsstand: 
 
– DIN EN1997-1:2009-09 ist als Weißdruck veröffentlicht; DIN EN1997-1/NA und DIN 1054 -101 sind 
in der Gelbdruckphase. Die Bemessung muss nach DIN 1054:2005 erfolgen 
– Die beiden europäischen Ausführungsnormen DIN EN 1537:2000-01 für Verpressanker und DIN 
EN 14199:2005-05 für Pfähle mit kleinem Durchmesser liegen vor, die nationalen Anwenderpapie-
re sind jedoch noch in Bearbeitung. Beide europäischen Normen sind ohne die nationalen Ergän-
zungen nicht anwendbar, daher müssen für die Herstellung der Bauteile bis auf weiteres noch die 
deutschen Normen DIN 4125 und DIN 4128 verwendet werden.  
– DIN EN ISO 22477-1 und DIN EN ISO 22477-5 liegen als Entwurf vor. Die Prüfung erfolgt noch 
nach nationalen Vorgaben (DIN 4125 und Richtlinien der Pfahlprobelastungen der DGEG). 
 
2.2 Hinweise zur Anwendung der aktuellen Normen  
Bei Verwendung von DIN 1054:2005-01 in Kombination mit DIN 4125 und DIN 4128 ist zu beachten, 
dass die noch gültigen deutschen Ausführungsnormen auch die Bemessung der Bauteile und die Höhe 
der Prüflasten regeln. Die hier enthaltenen Angaben sind nicht auf das Teilsicherheitskonzept nach DIN 
1054:2005-01 abgestimmt und dürfen daher nicht mehr angewendet werden, deshalb muss aufgrund der 
unterschiedlichen Vorgaben zur Bemessung und zu den Prüflasten in den deutschen Herstellungsnormen 
und DIN 1054:2005-01 in der Ausschreibung bis zur Einführung der europäischen Herstellungsnormen 
klar festgelegt werden, wann welche Norm anzuwenden ist. 
 
Bei der Anwendung der Normen in der WSV sind zusätzlich einige Berichtigungen und Erlasse zu beach-
ten. Hierbei ist im Besonderen auf die Berichtigungen und Erlasse zur DIN 1054:2005-01 hinzuweisen. 
  
Zur besseren Übersicht folgt eine Auflistung der zu den einzelnen Normen zu beachtenden Änderungen 
und Erlasse mit einer kurzen Erläuterung der wichtigsten Inhalte. In einer zweiten Auflistung ist die für die 
Ausschreibung von Verpressankern und Kleinverpresspfählen zu vereinbarende Aufgabenteilung zwi-
schen den Normen dargestellt: 
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Erlasse und Berichtigungen zu den Normen 
 
DIN 1054:2005-01: 
– Berichtigung 1     April 2005 
– Berichtigung 4     Oktober 2008 
– EW 23/14.61.31-1.02/15 BAW 04  22.12.2004 
– WS 13/5257.4/1     16.02.2009 
– WS 13/5257.4/0     23.04.2009 
 
Um eine Überlastung der Verpressanker bei der Prüfung zu vermeiden, müssen die Prüflasten dem neu-
en Teilsicherheitskonzept nach DIN 1054:2005-01 entsprechen. Bei den in DIN 1054:2005-01 enthalte-
nen Festlegungen zu den Prüflasten von Verpressankern wurde der Übergang zum Teilsicherheitskon-
zept nicht vollständig vollzogen. Die erforderlichen Ergänzungen zur Festlegung der Prüflasten von An-
kern nach dem Teilsicherheitskonzept sind im Erlass WS 13/5257.4/1 vom 16.02.2009 enthalten. Inzwi-
schen sind diese Ergänzungen mit der Änderung A1 (Juli 2009) zur DIN 1054 auch normativ veröffent-
licht. Die Einführung der Änderung A1 ist Mitte 2010 geplant. 
 
Im Geschäftsbereich der WSV werden zusätzlich zu den Normen häufig die EAU als Bemessungsgrund-
lage vereinbart. Mit dem Erlass WS 13/5257.4/1 vom 16.02.2009 wurde bei Anwendung der EAU festge-
legt, dass für den Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen (GZ 1B) in Abweichung 
von der Berichtigung 4 zur DIN 1054, im LF 3 die Teilsicherheitsbeiwerte γG  = 1,0 und γQ = 1,0 anzuwen-
den sind. Für die Bemessung der Verankerungen gelten jedoch die in der Berichtigung 4 festgelegten 
Teilsicherheitsbeiwerte (γG  = 1,1 und γQ = 1,1). Die dort festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte sind auch für 
die Ermittlung der erforderlichen Gesamtlänge des Ankers (Nachweis der Standsicherheit in der tiefen 
Gleitfuge) anzuwenden. 
 
Beim Nachweis der äußeren Tragfähigkeit von Kleinverpresspfählen nach DIN 1054:2005-01 ergibt sich 
ein deutlich geringeres Sicherheitsniveau als bei einer Bemessung nach DIN 4128. Um auch bei Anwen-
dung der DIN 1054:2005-01 ein ausreichendes Sicherheitsniveau für Kleinverpresspfähle zu erreichen, 
muss zusätzlich ein Modelfaktor angewandt werden. Entsprechende Angaben sowie eine Festlegung zur 
erforderlichen Höhe der Prüflast sind im Erlass WS 13/5257.4/1 vom 16.02.2009 enthalten. 
 
DIN 4125:1990-11 : 
– BW 21/14.61.30-1.02/62 FN 91   20.09.1991 
– BW 21/5210.07/12 G 96    19.09.1996 
– WS 13/5257.4/0     23.04.2009 
 
DIN 4128:1983-04: 
– keine Berichtigungen und Erlasse 
 
Aufgabenteilung zwischen den gültigen Normen für die Bemessung und Herstellung von Verpressankern 
und Kleinverpresspfählen: 
 
Verpressanker 
 
– Herstellung von Verpressankern nach DIN 4125 
– Durchführung und Bewertung von Eignungs- und Abnahmeprüfungen nach DIN 4125 
– Bemessung von Verpressankern, Höhe der Prüflasten und Anzahl der Prüfungen nach DIN 
1054:2005-01 
 
Kleinverpresspfähle 
 
– Herstellung von Kleinverpresspfählen nach DIN 4128 
– Bemessung, Höhe der Prüflasten und Anzahl der Prüfungen von Kleinverpresspfählen nach DIN 
1054:2005-01 
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– Die Durchführung und die Bewertungen von Probebelastungen von Pfählen sind nicht normativ ge-
regelt. Im Geschäftsbereich der WSV werden in der Regel die Empfehlungen des Arbeitsaus-
schusses Pfähle verwendet. 
 
Wie aus den Abschnitten 2.2 und 2.3 zu ersehen ist, sind alle Normen im Umbruch. Vor der Ausschrei-
bung von Verpressankern und Kleinverpresspfählen muss daher immer geprüft werden, ob die oben ge-
nannten Normen noch anzuwenden sind. Ein Überblick über die aktuellen Normen und die Erlasslage 
kann dem Abschnitt 2.1 Grundbau der Wasserstraßenspezifischen Liste Technischer Baubestimmungen 
(WLTB) im WSV Intranet unter: 
http://intranet.wsv.bvbs.bund.de/fachinformationen/13_bautechnik_vergabewesen_liegenschaften/bautec
hnik/trw/01_wltb/teil_01/2_bemessung/01_grundbau/index.html  
entnommen werden. 
 
Die in diesem Vermerk wiedergegebenen Zahlenwerte entsprechen dem hier aufgeführten Stand der 
Normung und der Erlasslage. 
 
2.3 Ausblick 
Auf Grund der immer noch andauernden Umbruchphase der Normen wird hier ein kurzer Ausblick auf die 
in nächster Zeit anstehenden Veränderungen gegeben: 
 
– DIN EN1997-1; DIN EN1997-1/NA und DIN 1054 -101 2010 sollen 2010 als Weißdruck veröffent-
licht werden. Diese drei Normen sollen dann als „Normenhandbuch“ die DIN 1054:2005-01 ablö-
sen.  
– Das nationale Anwenderpapier zur DIN EN 1537 ist nahezu fertig gestellt, mit einem Weißdruck 
wird Ende 2010 gerechnet. Parallel zur Erarbeitung des nationalen Anwenderpapiers wurde DIN 
EN 1537auf europäischer Ebene überarbeitet. Im Dezember 2009 wurde ein Entwurf veröffentlicht. 
Aus deutscher Sicht sind jedoch noch umfassende Änderungen erforderlich. Mit einer Fertigstel-
lung der überarbeiteten Fassung der DIN EN 1537 ist 2010 nicht zu rechnen. 
– Das nationale Anwenderpapier zur DIN EN 14199 ist noch in Bearbeitung. Der Fertigstellungster-
min steht noch nicht fest. 
– DIN EN ISO 22477-1 liegt seit März 2006,  DIN EN ISO 22477-5 liegt seit Dezember 2009 als Ent-
wurf vor. Bis wann mit der Fertigstellung dieser beiden Normen zu rechnen ist, ist unklar. Zusätz-
lich ist bei den vorliegenden Entwürfen davon auszugehen, dass für ihre Anwendbarkeit noch nati-
onale Anwendungsdokumente erarbeitet werden müssen. 
 
Aus der Aufzählung wird klar, dass noch Jahre vergehen können bis der endgültige Übergang zu den 
europäischen Normen vollzogen ist. 
 
3 Unterschiede in der Konstruktion und der Verwendbarkeit von Verpressankern und Klein-
verpresspfählen 
3.1 Die Vorspannbarkeit  
Kleinverpresspfähle müssen nach den Vorgaben der Herstellungsnorm und den Zulassungen auf ihrer 
gesamten Länge verpresst sein (Korrosionsschutz). Sie haben demzufolge keine freie Stahllänge. Klein-
verpresspfähle sind daher auf Grund ihrer Konstruktion nicht vorspannbar! 
 
Im Gegensatz dazu müssen Verpressanker immer mit einer freien Stahllänge hergestellt werden. Ver-
pressanker sind somit vorspannbar und werden auch häufig hoch vorgespannt. So können Verformun-
gen, die sonst erst bei der Mobilisierung der Ankerkraft auftreten, vorweggenommen und verformungsar-
me Konstruktionen hergestellt werden. Ist die Begrenzung der Verformung nicht erforderlich, kann die 
Vorspannung geringer gewählt werden. Zur Gewährleistung der Kraftübertragung muss jedoch in jedem 
Fall eine Mindestvorspannung aufgebracht werden, deren Größe von der Kopfkonstruktion abhängt. 
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3.2 Unterschiede in der Kopfausbildung  
Die Kopfausbildung von Kleinverpresspfählen wird in den Zulassungen geregelt. Demnach müssen die 
Köpfe einbetoniert werden. 
 
Die Köpfe von Verpressankern werden in der Regel nicht einbetoniert. Für den Korrosionsschutz im 
Kopfbereich von Ankern sind daher aufwendigere Konstruktionen erforderlich, die ebenfalls in Zulassun-
gen beschrieben werden. Sie gewährleisten gleichzeitig den Korrosionsschutz im Übergangsbereich zur 
freien Stahllänge. Die Kopfkonstruktion von Verpressankern bietet den Vorteil, dass die wirklich vorhan-
dene Ankerkraft jederzeit durch einen Abhebeversuch ermittelt werden kann. Dies ist häufig zur Bau-
werksüberwachung erforderlich. Auch wenn der Ankerkopf nach Fertigstellung des Bauwerkes nicht zu-
gänglich bleiben soll, muss die Kopfkonstruktion wie in der Zulassung beschrieben ausgebildet werden. 
Der mit einer Kappe geschützte Kopf kann bei Bedarf einbetoniert werden. 
 
3.2.1 Verwendung zur Rückverankerung von Spundwänden 
Die Kopfkonstruktionen von Verpressankern lassen ohne Veränderung einen Anschluss an Spundwände 
zu. 
 
Das in den Zulassungen von Kleinverpresspfählen vorgesehene Einbetonieren der Pfahlköpfe ist bei der 
Rückverankerung von Spundwänden nur bei Ausführung eines Stahlbetonkopfbalkens umsetzbar. Ist 
dies nicht realisierbar, muss der Pfahlkopf zur Gewährleistung eines ausreichenden Korrosionsschutzes 
wie ein Ankerkopf ausgebildet werden. Da diese Kopfkonstruktionen in den Zulassungen der Kleinver-
presspfähle nicht beschrieben sind, müssen sie, falls Kleinverpresspfähle in Ausnahmefällen planmäßig 
zur Rückverankerung von Spundwänden vorgesehenen werden, von Auftraggeberseite in der Ausschrei-
bung  ausführlich und präzise beschrieben werden. 
 
3.3 Zur Dauerhaftigkeit von Verpressankern und Kleinverpresspfählen 
Während für Kleinverpresspfähle Stahl der Güteklasse 500/550 und 555/700 Verwendung findet, steht für 
die Ausführung von Verpressankern eine wesentlich breitere Palette von Stahlsorten zur Verfügung. Die-
se reicht von Stahl 500/550 bis zu Spannstahl 1660/1860.  Verpressanker können, falls keine höheren 
Tragfähigkeiten erforderlich sind, mit denselben Stahlsorten wie Kleinverpresspfähle hergestellt werden. 
Für Einstabanker liegt dann im Vergleich zu Kleinverpresspfählen kein höheres Korrosionsrisiko vor. Die 
nur für Verpressanker zugelassenen hochfesten Stahlsorten reagieren jedoch empfindlicher auf Fehler in 
der Ausführung des Korrosionsschutzes. Bei aggressiver Umgebung wird daher, wenn keine hohen Trag-
fähigkeiten erforderlich sind, als zusätzliche Sicherheit die Verwendung der nicht hochfesten Stahlsorten 
vorgezogen. 
 
Der Korrosionsschutz für beide Bauarten wird in den Zulassungen umfassend geregelt. Bei dauerhafter 
Nutzung ist es weder bei Verpressankern noch bei Kleinverpresspfählen zulässig, die Korrosion durch 
Abrostungsraten abzudecken! 
 
3.4 Unterschiede in der Qualitätssicherung und dem Sicherheitsniveau 
Während die äußere Tragfähigkeit von Kleinverpresspfählen nach DIN 4128 nur an 2 Pfählen bzw. 3 % 
der Pfähle geprüft werden muss, wird jeder Verpressanker einer Abnahmeprüfung unterzogen. Hierdurch 
wird bei den Verpressankern ein sehr hohes Niveau an Qualitätssicherung und damit verbunden auch an 
Sicherheit erreicht. 
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte auf den Herausziehwiderstand werden durch DIN 1054:2005-01 vorgegeben. 
Für Verpressanker nach DIN 4125 gilt ein Lastfall unabhängiger Teilsicherheitsbeiwert von γa = 1,1, für 
Zugpfähle ist nach DIN 1054:2005-01 ein Lastfall unabhängiger Teilsicherheitsbeiwert von γpt  = 1,3 auf 
den Herausziehwiderstand anzuwenden. Zusätzlich ist nach dem Erlass vom 16.02.2009 bei Kleinver-
presspfählen nach DIN 4128 der Teilsicherheitsbeiwert auf den Herausziehwiderstand um den Modell-
Faktor 1,15 zu erhöhen. Zur Beurteilung des Gesamtsicherheitsniveaus müssen die Teilsicherheitsbei-
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werte auf den Herausziehwiderstand jedoch in Zusammenhang mit dem Prüfumfang gesehen werden. 
Ob das Fehlen der Qualitätssicherung durch Abnahmeprüfungen bei Kleinverpresspfählen durch den 
erhöhten Teilsicherheitsbeiwert ausgeglichen wird, ist fraglich und in Fachkreisen in Diskussion. Umge-
kehrt ist die umfassende Durchführung von Abnahmeprüfungen, bei der die Tragfähigkeit der in der Statik 
angesetzten Verpresskörperlänge geprüft wird, bei Kleinverpresspfählen ohne Abweichungen von der 
normgerechten Herstellung in der Regel nicht möglich (siehe Abschnitt 4). 
 
Das Fehlen der Qualitätssicherung durch Abnahmeprüfungen stellt in der Regel einen wirtschaftlichen 
Vorteil dar. Innerhalb der WSV sollte aber die Qualität des hergestellten Elementes im Vordergrund ste-
hen. Die Verwendung von Kleinverpresspfählen als Verankerung sollte daher auf Fälle beschränkt wer-
den, in denen Abnahmeprüfungen nur mit einem nicht vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand durchgeführt 
werden können (z. B. bei Baugruben im offenen Wasser) oder andere Randbedingungen die Herstellung 
von Verpressankern nicht zulassen. 
 
4 Besonderheiten bei Verankerungen von Wänden mit Kleinverpresspfählen  
Bei der Bemessung von Rückverankerungen mit Verpressankern oder Kleinverpresspfählen müssen zwei 
Nachweise geführt werden. Es ist zum einen der Nachweis der tiefen Gleitfuge zu führen, aus dem sich 
die erforderliche Gesamtlänge des Verankerungselementes ergibt. Der Nachweis wird für Verpressanker 
und für Kleinverpresspfähle, wie in Bild 1 dargestellt, mit der Mindestverankerungslänge lr geführt, die 
sich aus der Tragfähigkeit des Baugrundes ergibt. 
 
Zusätzlich muss die ausreichende äußere Tragfähigkeit des einzelnen Verpressankers bzw. Kleinver-
presspfahles nachgewiesen werden. Dieser Nachweis wird durch Eignungsprüfungen beziehungsweise 
Probebelastungen erbracht. Aus den Nachweisen ergeben sich die erforderliche Mindestverankerungs-
länge und der charakteristische Herausziehwiderstand des Verankerungselementes. 
 
Vergleicht man die im Nachweis der tiefen Gleitfuge angesetzte Tragwirkung mit der in Bild 2 abgebilde-
ten tatsächlichen Tragwirkung, zeigt sich, dass in situ bei Verwendung eines Verpressankers die Ansätze 
des Berechnungsmodells abgebildet werden. 
 
Der Kleinverpresspfahl muss aber zur Gewährleistung des Korrosionsschutzes über die gesamte Pfahl-
länge verpresst werden. Hierdurch findet auch über die ganze Pfahllänge eine Kraftübertragung statt. 
Dies bedeutet, dass bei der Probebelastung eines nach Zulassung hergestellten Kleinverpresspfahles 
nicht die Tragfähigkeit der im Nachweis der tiefen Gleitfuge angesetzten Mindestverankerungslänge ge-
prüft wird, sondern die Tragfähigkeit der gesamten Länge des Zugpfahles. Zur Überprüfung der Tragfä-
higkeit der Mindestverankerungslänge müssen für die Probebelastung Pfähle mit begrenzter Krafteintra-
gungslänge hergestellt werden. Diese Probepfähle sind zusätzlich zu den Bauwerkspfählen herzustellen. 
Sie müssen in der Leistungsbeschreibung als gesonderte Position aufgeführt und in der Baubeschrei-
bung umfassend erläutert werden. 
 
Würde die Pfahlprobebelastung nicht mit begrenzter Krafteintragungslänge durchgeführt, müsste der 
Nachweis der tiefen Gleitfuge überprüft werden. Hierbei könnte aus einer Probebelastung die bis zum 
Bruch geführt wurde, mit der durch die Probebelastung ermittelten Mantelreibung die erforderliche Min-
destverankerungslänge bestimmt werden. Die Gesamtverankerungslänge ergäbe sich dann wieder aus 
dem Nachweis der tiefen Gleitfuge. Die aus der Probebelastung ermittelte Mindestverankerungslänge 
dürfte hierbei erst hinter dem aktiven Gleitkeil angesetzt werden. Würde der Pfahl bei der Probebelas-
tung, wie häufig üblich, nur bis zur erforderlichen Prüflast belastet, müsste im Nachweis der tiefen Gleit-
fuge die gesamte Pfahllänge als Mindestverankerungslänge angesetzt werden. In diesem Fall müssten 
die Bauwerkspfähle zur Gewährleistung der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge um den Abschnitt der 
Probepfähle im aktiven Gleitkeil verlängert werden. Andernfalls wird die tatsächliche Standsicherheit des 
Bauwerks überschätzt. 
 
Wird die Probebelastung nicht mit begrenzten Krafteintragungslängen durchgeführt, ist sicherzustellen, 
dass die Reaktionskräfte bei der Probebelastung in ausreichendem Mindestabstand vom Verpresskörper 
(EAP 2007 Abschnitt 9.2.3.1) eingeleitet werden. Dies kann zum Beispiel durch die Verwendung einer 
Traverse gewährleistet werden. Darüber hinaus ist bei der Herstellung der für die Probepfähle vorgese-
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henen Pfähle zu gewährleisten, dass kein Kraftschluss mit dem vorhandenen Bauwerk stattfindet. Diese 
Vorgabe bedingt in der Regel zusätzliche Maßnahmen, welche eine detaillierte Planung und Ausführung 
erfordern. Daher wird die Herstellung von zusätzlichen Probepfählen empfohlen. Zusätzlich ist zu beach-
ten, dass die innere Tragfähigkeit von Kleinverpresspfählen in der Regel nicht ausreicht, um die für die 
Probebelastung erforderlichen Prüflasten abtragen zu können. Die für die Probebelastung vorgesehenen 
Pfähle müssen daher mit entsprechend dickeren Traggliedern ausgerüstet  werden. 
 
 
Bild 1: Nachweis der tiefen Gleitfuge bei Verpressankern und Kleinverpresspfählen 
 (Bildquelle EAU 2004; Bild E10-3 und Bild E 10-4) 
 
 
Bild 2: Tatsächliche Tragwirkung von Verpressankern und Kleinverpresspfählen 
 
Da Kleinverpresspfähle ursprünglich als Pfähle für Gründungen entworfen wurden, werden weder in DIN 
4128 noch in DIN 1054 entsprechende Hinweise für die Verwendung als Verankerung gegeben. Werden 
Kleinverpresspfähle zur Rückverankerung von Bauteilen vorgeschlagen, sind die oben aufgeführten 
Punkte in der Ausschreibung umfassend zu beschreiben. 
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Baugrunderkundung im Fels 
 
Dipl.-Ing. Roland Schulze, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
1 Einleitung 
In diesem Beitrag wird von Erfahrungen der BAW bei Baugrunderkundungen von Fels berichtet, die im 
Zusammenhang mit tiefen Baugruben für Schleusenneubauten durchgeführt wurden. Eine Gesamtdar-
stellung des Themas würde den zur Verfügung stehenden Rahmen sprengen und ist nicht beabsichtigt. 
Stattdessen wird schlaglichtartig auf ausgewählte Aspekte eingegangen. Dabei handelt es sich zumeist 
um Fragestellungen, die sich im Zuge der Projektbearbeitung ergeben haben und von allgemeinem Inte-
resse sein könnten. 
 
2 Aktueller Stand der Normung 
Mit der Neuordnung der geotechnischen Normen im Zuge der Anpassung an das neue europäische Teil-
sicherheitskonzept ist ab etwa 2003 eine Vielzahl neuer Normen erschienen, von denen einige im weite-
ren Sinne auch die Baugrunderkundung im Fels betreffen. Eine aktuelle Zusammenstellung gegenwärtig 
gültiger Normen ist im Literaturverzeichnis enthalten. Im Vergleich zum früheren Regelwerk ist erkennbar, 
dass die Erkundung, Beschreibung und Darstellung von Fels bzw. von Felseigenschaften in der Normung 
zunehmend Berücksichtigung findet. 
 
Im Zusammenhang mit Baugrunderkundung und Bauen im Fels haben sich beispielsweise folgende Ver-
änderungen ergeben: DIN EN 1997-2 (2007) ersetzt teilweise DIN 4020. Der Nationale Anhang zu 
DIN EN 1997-2 existiert seit 2010 als Norm-Entwurf. Im April 2010 ist eine Reihe von Normen (DIN 
18300, 18301, 18311, 18319) in überarbeiteter Fassung erschienen. Dabei wurde primär der Abschnitt 
„Normative Verweisungen“ aktualisiert, darüber hinaus wurden aber auch andere Veränderungen vorge-
nommen, wie: 
 
– DIN 18300 Erdarbeiten: Formulierungsänderungen bei der Zuordnung in Klassen: z. B. bei Steinen 
und Blöcken ist nicht mehr das Volumen sondern die entsprechende Korngröße maßgebend. 
– DIN 18319 Rohrvortrieb: Zusatzklasse S: Grenze der Korngröße von 300 mm auf 200 mm verän-
dert, explizit ist nun die maximale Länge maßgebend. 
Die Tabelle "Klasse F: Fels" wurde hinsichtlich des Trennflächenabstandes leicht variiert, die Klas-
sifizierung anhand der einaxialen Druckfestigkeit wurde im Bereich von 5 bis 20 MPa verändert, bei 
Festigkeiten über 200 MPa ist nun zusätzlich der maximale Wert anzugeben, die Prüfvorschrift 
wurde spezifiziert ("DGGT-Empfehlung Nr. 1") 
 
3 Definition von Fels 
DIN 1054 Abs. 5.2.1(1): "Entsprechend DIN 4022-1 werden alle Festgesteine mit dem Sammelbegriff 
"Fels" benannt, alle Lockergesteine mit dem Sammelbegriff "Boden".  
 
DIN EN ISO 14889-1 Abs. 3.1: "[…] eine natürliche Ansammlung von Mineralen, die konsolidiert, verkittet 
oder in anderer Form verbunden sind und ein Gestein von größerer Druckfestigkeit oder Steifigkeit bilden 
als Boden.“   
 
EAB Abs. 11.1.1 "Fels ist ein aus gleichartigen oder ungleichartigen Einzelteilen bestehender, an Ort und 
Stelle entstandener Verband von Festgesteinskörpern." 
 
4 Überlegungen beim Entwurf des Baugrunderkundungsprogramms 
Bohrungen sind als direkter Aufschluss fast universell einsetzbar. Da sie zudem als Basis für Bohrloch-
untersuchungen dienen können, bilden sie einen wesentlichen Bestandteil der Baugrunderkundung. In 
der Regel wird von planmäßig lotrechten Baugrunderkundungsbohrungen ausgegangen (siehe Bild 1, 
 
 
BAW-Kolloquium 
Tiefe Baugruben an Bundeswasserstraßen 
am 22. Juni 2010 in der BAW Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 30 
 
Fall 1). In gewissen Fällen kann es hingegen von Vorteil sein, geneigte Bohrungen auszuführen, dies gilt 
besonders bei extrem steil einfallenden Felsschichten, wobei auch Art und Orientierung des vorhandenen 
Trennflächensystems eine Rolle spielt. Bei der Festlegung von Neigung und Richtung sollte u. a. berück-
sichtigt werden, welchem Zweck die jeweils angeordnete Bohrung dienen soll: Bei Schichtmächtigkeiten, 
die im Bereich des etwa ein- bis dreifachen Bohrdurchmessers liegen, wäre z. B. anzustreben möglichst 
parallel zur Schichtung zu bohren, um aus dem Bohrkern direkt verwertbare Probekörper für einaxiale 
Druckversuche zu gewinnen (siehe Bild 1, Fall 2). Damit werden tendenziell weniger Trennflächen ange-
troffen, womit die Größe des Probekörpers durch ungünstig verlaufende Trennflächen weniger ein-
schränkt und damit maximiert werden kann. Eine unter dieser Voraussetzung festgelegte Orientierung 
der Bohrung wäre wegen der geringen Wahrscheinlichkeit des Antreffens von Trennflächen allerdings 
ungünstig, um in derselben Bohrung z. B. WD-Tests zur Ermittlung der Gebirgsdurchlässigkeit durchzu-
führen. Zur Durchführung von WD-Tests wäre hingegen eine Orientierung der Bohrung anzustreben, bei 
der möglichst viele Trennflächen von der Bohrung durchschnitten werden, die dann bei der Durchfluss-
messung wirksam werden können (siehe Bild 1, Fall 3). Bei stark geneigten Bohrungen oder auch bei 
einer tief anstehenden Felsoberkante ergeben sich relativ lange Bohrstrecken. Erschwerend kommt hin-
zu, dass bei längeren Bohrstrecken davon ausgegangen werden muss, dass die Bohrlochachse nicht 
mehr näherungsweise gerade sondern eher gekrümmt verläuft. 
 
Anhand dieser wenigen Beispiele wird bereits deutlich, welche Chancen (aber auch Risiken) bei der Aus-
führung von geneigten Bohrungen bei der Baugrunderkundung bestehen. Mit einem wohl überlegten 
Einsatz von geneigten Bohrungen, der bereits beim Entwurf des Bohrprogramms berücksichtigt werden 
sollte, kann ein deutlicher Erkenntnisgewinn verbunden sein. In jedem Fall sollte auch bei der Interpreta-
tion von lotrechten Bohrungen der geometrische Einfluss von Trennflächensystemen auf Versuchstechnik 
und Probengewinnung Berücksichtigung finden. 
Bild 1:  links: schematische Darstellung von Möglichkeiten der Orientierung von geneigten Erkun-
dungsbohrungen in steil einfallenden Felsschichten; rechts: Ausführungsbeispiel 
 
5 Bohren und Probengewinnung im Fels  
Die Probengewinnung im Fels ist einerseits mit einem massiven Eingriff in das Gebirge verbunden. Ande-
rerseits sollen durch den Lösevorgang die mechanischen Eigenschaften des Bohrkerns nicht verändert 
werden. Diese Anforderungen miteinander zu verbinden ist alles andere als trivial. Dies gilt insbesondere 
bei der Erkundung von Schwächezonen im Gebirge, die bei Standsicherheitsnachweisen häufig maßge-
bend werden. 
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Hinsichtlich der erforderlichen Qualität der Probekörper wird bei der Baugrunderkundung im Fels in der 
Regel mindestens ein Rotationskernbohrverfahren mit Doppelkernrohr erforderlich (Kategorie A gemäß 
DIN EN ISO 22475-1). Hierbei ist die Kerngewinnung mittels Seilkernverfahren (SK6L) gebräuchlich. Bei 
diesem Verfahren wird der Bohrkern im Doppelkernrohr erbohrt und nach Förderung an die Geländeober-
fläche aus dem Doppelkernrohr entnommen, was eine zusätzliche, aber durchaus vermeidbare Bean-
spruchung des Bohrkerns bedeutet, die in der Regel mit einer Verminderung der Probenqualität einher-
geht. Abhilfe kann der Einsatz eines sog. Dreifachkernrohres schaffen, wobei sich in einem Doppelkern-
rohr ein Liner (z. B. ein Kunststoffrohr) befindet, worin beim Bohrvorgang der Kern direkt eingezogen 
wird. Nach Förderung an die Geländeoberfläche wird das Kunststoffrohr samt eingezogenem Bohrkern 
aus dem Kernrohr entnommen, womit unnötige Beanspruchungen des Bohrkerns weitgehend vermieden 
werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist eine schonende Behandlung des Bohrkerns, insbesondere bei 
etwaigen großen Transportstrecken der Kernkiste zum Ort der Bohrkernansprache. Allerdings ist die Ge-
samtheit des Kerns für den Geräteführer bzw. die Bohraufsicht am Bohrgerät nicht sichtbar, was eine 
gewisse Erschwernis darstellen kann. 
 
Der Wassergehalt kann einen deutlichen Einfluss auf mechanische Eigenschaften von Fels haben. Aus 
der Literatur ist bekannt, dass an luftgetrockneten Proben gegenüber wassergesättigten Proben eine um 
10 bis 30 % (gelegentlich auch 50 %) größere einaxiale Druckfestigkeit gemessen wird. Deshalb ist eine 
Austrocknung der Bohrkerne nach Möglichkeit zu vermeiden. Empfindliche Bohrkerne, an denen Unter-
suchungen von Eigenschaften geplant sind, die vom Wassergehalt abhängen, werden daher z. B. vor Ort 
in Alufolie gewickelt und danach in heißes Paraffin getaucht bzw. unter Vakuum in Kunststofffolie einge-
schweißt. 
 
6 Beschreibung, Benennung und Darstellung von Fels 
In den letzten Jahren wurde das Thema Fels auch in der Normung stärker berücksichtigt, dabei ist die 
Vereinheitlichung der Beschreibung und Benennung von Fels hervorzuheben, die mit dem Erscheinen 
von DIN EN ISO 14689-1 erfolgte. Zuvor musste bei der Beschreibung von Fels auf in diverser Literatur 
verstreut vorhandene Klassifikationsmerkmale (Festigkeit, Verwitterung etc.) zurückgegriffen werden 
(z. B. FGSV-Merkblätter zur Felsbeschreibung). In Deutschland erfolgt die zeichnerische Darstellung von 
Fels nach DIN 4023 (2006). 
 
7 Anmerkungen zur Versuchs- und Messtechnik 
7.1 Bohrlochscanner (akustisch und optisch) 
Aufgrund von geologischen Gegebenheiten oder auch wegen unzureichender Sachkunde beim Bohren 
erreicht der Bohrkern mehr oder weniger zerbrochen die Geländeoberfläche. Dabei ist am Bohrkern häu-
fig kaum mehr feststellbar, in welcher Ausprägung das Gestein in-situ tatsächlich ansteht. Ein Beispiel ist 
anhand eines 4 m langen Bohrkerns in Bild 2 dargestellt. Um eine zutreffende Interpretation sowie eine 
Überprüfung der Tiefenzuordnung des Bohrkerns zu ermöglichen wurden diverse bildgebende Systeme 
entwickelt, die zur Untersuchung der Bohrlochwand kommerziell zur Verfügung stehen. 
 
Nachfolgend werden Aufnahmeverfahren mit akustischen und optischen Scannern betrachtet, die ein 
kontinuierliches Abbild der Bohrlochwand mit einem Blickwinkel von 360° liefern. Dabei wird die Bohr-
lochwand entlang einer schraubenwendelförmigen Linie abgescannt. Wenn bei der Scanaufnahme auch 
die aktuelle Orientierung der Sonde gemessen wird, kann das gewonnene Bild nachfolgend einer Analy-
se unterzogen werden, wobei jede einzelne erkennbare Trennfläche nach Einfallwinkel und Einfallrich-
tung erfasst, klassifiziert und dargestellt wird. Mit diesen Daten wird eine statistische Auswertung der 
Trennflächen möglich. Früher hätte eine solche Auswertung z. B. die Gewinnung eines orientiert erbohr-
ten Kerns erfordert, was bohrtechnisch relativ aufwändig ist. 
 
Mit einem optischen Bohrlochscanner werden optisch erkennbare Strukturen der Bohrlochwandung er-
fasst, mit einem akustischen Scanner wird die akustische Reflektion der Bohrlochwand in Falschfarben 
dargestellt. In beiden Fällen ergibt sich ein Abbild der Bohrlochwand, ein Vergleich der beiden Systeme 
ist anhand einer 4 m langen Bohrstrecke in Bild 3 dargestellt. Voraussetzung für den Einsatz des opti-
schen Scanners ist ein zumindest abschnittsweise standfestes Gebirge. Das Bohrloch kann mit Luft oder 
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Wasser (klar oder allenfalls gering getrübt) gefüllt sein, die Bohrlochwandung sollte optisch erkennbare 
Strukturen besitzen. 
 
 
Bild 2:  Vergleich einer Bohrkernstrecke von 4 m Länge mit einem Pseudokern (generiert mit ETIBS, 
optischer Bohrlochscanner) 
 
Der akustische Bohrlochscanner besitzt eine deutlich geringere Auflösung, kann aber auch in einem mit 
getrübter Flüssigkeit gefüllten Bohrloch eingesetzt werden. Optisch nicht unbedingt sichtbare Strukturän-
derungen werden detektiert. 
 
 
Bild 3:  Bohrlochlänge von 4 m, gescannt mit verschiedenen Systemen:  a) ABF (akustisch) 
b) OBI (optisch) 
 
7.2 Ermittlung der Festigkeit 
Neben diversen anderen Parametern (wie z. B. Informationen zum Trennflächensystem, der Abrasivität 
etc.) ist die Quantifizierung der einaxialen Druckfestigkeit ein wichtiger Bestandteil bei der Charakterisie-
rung der Festigkeitseigenschaften von Fels. Dies wird im Normenwerk berücksichtigt, indem unter ande-
rem die einaxiale Druckfestigkeit als Parameter zur Klassifizierung von Fels sowie bei der Bemessung 
von Flach- und Pfahlgründungen genutzt wird. 
 
Bei der Klassifikation von Fels für Bohrarbeiten nach DIN 18301 (2002) wird die einaxiale Druckfestigkeit,  
im einaxialen Druckversuch gemäß "DGGT-Empfehlung Nr. 1" gemessen. In der Ausgabe von 2006 und 
in der aktuellen Fassung (2010) wurde die Zuordnung der Zusatzklassen FD zu bestimmten einaxialen 
a) 
b) 
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Festigkeiten verändert, sowie vorgegeben, dass die einaxiale Druckfestigkeit gemäß DIN EN 1926 zu 
ermitteln ist. Diese Vorgabe, dass DIN EN 1926 anzuwenden ist, orientiert sich nicht an spezifisch geo-
technischen Gegebenheiten und erschwert die Vergleichbarkeit von aktuellen mit älteren Angaben zur 
einaxialen Druckfestigkeit. 
 
 
Bild 4:  zeichnerische Darstellung einer Bohrung im Sandstein mit Verteilung der Festigkeit aus  
einaxialen Druckversuchen bzw. Punktlastversuchen  
(aus Baugrundgutachten Staustufe Obernau BAW-Nr. A 395202010010) 
 
Voraussetzung für einaxiale Druckversuche gemäß DGGT-Empfehlung Nr. 1 ist ein hinreichend großer 
Probekörper, der bei ungünstigen geologischen Verhältnissen nur unter Schwierigkeiten gewonnen wer-
den kann. Häufig erfolgt die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit ersatzweise mittels Punktlastver-
such (z. B. gemäß DGEG-Empfehlung Nr. 5 - wird gegenwärtig überarbeitet), der mit wesentlich geringe-
rem Aufwand an deutlich kleineren Probekörpern auch in-situ durchgeführt werden kann. Allerdings sind 
Ergebnisse von Punktlastversuchen lediglich als Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit zu verste-
hen, weil mit dem Punktlastversuch die einaxiale Druckfestigkeit nicht direkt bestimmt wird. Vielmehr wird 
ein Indexwert gemessen, der mit einem Umrechnungsfaktor multipliziert werden muss, um damit eine 
abgeschätzte einaxiale Druckfestigkeit zu errechnen. Dieser Umrechnungsfaktor ist mittels speziell an der 
MPa 
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jeweils anstehenden Gesteinsart ausgeführten Kalibrierversuchen zu bestimmen. Hierfür werden an mög-
lichst gleichartigen Prüfkörpern sowohl einaxiale Druckversuche als auch Punktlastversuche durchge-
führt, um den für die jeweilige Gesteinsart gültigen Umrechnungsfaktor zu bestimmen. Um Missverständ-
nisse zu vermeiden, sollte daher eine mit Punktlastversuchen ermittelte einaxiale Druckfestigkeit (im Ge-
gensatz zu einer im einaxialen Druckversuch gemessenen Druckfestigkeit) deutlich als solche gekenn-
zeichnet werden. 
 
Abschließend sei angemerkt, dass die einaxiale Druckfestigkeit mit dem einaxialen Druckversuch ermit-
telt werden sollte. Mit dem Punktlastversuch kann die einaxiale Druckfestigkeit allenfalls abgeschätzt 
werden. Z. B. als Verfahren zur Ermittlung der Streuung von Festigkeiten innerhalb eines gleichartigen 
Gesteins hat dieser Versuch jedoch seine Berechtigung (siehe Bild 4). 
 
8 Zusammenfassung und Ausblick 
Wie dieser Beitrag zeigt, ist im Bereich Baugrunderkundung im Fels vieles im Umbruch, manches wurde 
verbessert, einiges bedarf noch der Optimierung and anderes bleibt wohl immer ein Kompromiss. Eine 
Erkenntnis wird auch in Zukunft Bestand haben: Kaum ein Bauwerk ist wie das andere und jedes Projekt 
erfordert eine gründliche Analyse, um eine angemessene Baugrunderkundung zu gewährleisten. 
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Qualitätskontrollen bei überschnittenen Bohrpfahlwänden an der Schleuse Dörverden 
 
Dipl.-Ing. Regina Kauther, Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Geotechnik 
Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Bautechnik 
 
 
1  Einleitung 
Die Weser stellt zwischen Bremerhaven und Minden die Nord-Süd-Verbindung im deutschen Wasser-
straßennetz dar und schließt die Seehäfen Bremen, Bremerhaven und Wilhelmshaven an das Binnen-
wasserstraßennetz an. Um die Befahrbarkeit der Mittelweser für Großmotorgüterschiffe mit einer Bela-
dung von 1350 t und einer Abladetiefe von 2,5 m zu ermöglichen, ist ein stufenweiser Ausbau der Mittel-
weser zwischen Weser-km 252,600 bis Weser-km 354,190 geplant. Die Ausbaumaßnahmen umfassen 
auch die in diesem Streckenabschnitt liegenden Schleusenanlagen in Minden und Dörverden.  
 
Die Schleusenanlage Dörverden bestand vor Beginn der Baumaßnahmen aus einer 1910 erbauten und 
1912 in Betrieb genommenen großen Schleppzugschleuse und einer zusätzlichen kleinen Schleuse, die 
1938 in Betrieb genommen wurde. Da diese Anlage nicht über die heute erforderlichen Abmessungen 
verfügt, wurde nach Prüfung des baulichen Zustands der Schleusen entschieden, die Schleppzugschleu-
se durch einen Neubau in der Achse des Schleusenkanals zu ersetzen (siehe Bild 1). 
 
 
Bild 1:  Bestehende und geplante Schleusen in Dörverden 
 
Die neue Schleuse besteht aus der Schleusenkammer, dem Oberhaupt und dem Unterhaupt sowie zwei 
symmetrischen Einfahrbereichen von jeweils 30 m Länge. Sie erhält eine Nutzlänge von 139 m, eine 
Drempeltiefe von 4,0 m und eine Breite von 12,5 m. Die Hubhöhe beträgt bei Normalstau zwischen Ober- 
und Unterwasser 4,6 m. Die Gesamtlänge der Schleuse beträgt 201 m. Für die Schleusungsvorgänge 
sind wegen des ausreichenden Wasserdargebotes der Weser keine Sparbecken erforderlich. Eine 
Hochwasserabfuhr durch die Schleuse ist nicht vorgesehen.  
 
Die Schleusenhäupter werden in Massivbauweise erstellt und sind durch Raumfugen von der Kammer 
getrennt. Das Oberhaupt erhält ein Drehsegmenttor mit Füllmuschel, das Untertor wird aus betrieblichen 
und wirtschaftlichen Gründen als  Stemmtor ausgerüstet.  Die Entleerung der Kammer erfolgt über Um-
läufe, die seitlich vom Untertor durch das Unterhaupt führen. Da es erforderlich ist, die Kammer für Revi-
sionszwecke trockenzulegen, muss die Kammersohle dicht und auftriebssicher hergestellt werden. Die 
Trockenlegung erfolgt mithilfe von Dammbalken am Ober- und Unterhaupt. Die Umlaufverschlüsse erhal-
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ten als Revisionsverschlüsse Gleittafeln. Das Unterhaupt erhält als Schutz vor Anfahrung eine Stoß-
schutzanlage [1]. 
 
2  Baugrund 
Die Schleusenanlage Dörverden liegt im Flussgebiet der Weser. Die Lockergesteine des Quartärs beste-
hen aus fluviatilen holozänen schluffigen und sandigen Ablagerungen und liegen über pleistozänen Abla-
gerungen (Mittel- bis Grobsande).  
 
Zur Erkundung des Untergrundes im Bereich der Schleuse Dörverden wurden Rammkernbohrungen und 
Drucksondierungen durchgeführt. Zusätzlich wurden im Baufeld und in der Umgebung Grundwasser-
messstellen eingerichtet.  
 
Unter einer ca. 6 m mächtigen, tonigen und schluffigen Auffüllungsschicht mit Sandzwischenschichten 
stehen im Schleusenbereich bis etwa 50 m unter GOK zwei teilweise durch eine Zwischenschicht ge-
trennte Sandschichten an. Die Auffüllung besitzt eine geringe Festigkeit mit Spitzenwiderständen zwi-
schen qs = 0 - 6 MN/m². Die obere Sandschicht besteht aus fein- bis mittelkiesigem Mittelsand mit einer 
mittleren bis großen Festigkeit (qs =  4 - 25 MN/m², bereichsweise auch bis 30 MN/m²). In der oberen 
Sandschicht gibt es örtlich zwei kiesige Bereiche, die eine sehr große Festigkeit besitzen (qs = 30 - 45 
MN/m²). Bereichsweise wurde eine bindige Zwischenschicht mit geringer Festigkeit (qs = 2 - 15 MN/m²) 
erbohrt. Kornanalytisch handelt es sich um eine variable Mischung aus schluffigem Ton und kiesigem 
Sand mit eingelagerten Steinen. Der Ton hat eine weiche Konsistenz (IC = 0,6). Die untere Sandschicht 
besteht aus enggestuften mittelsandigen Feinsanden mit großer bis sehr großer Festigkeit (qs = 12 - 50 
MN/m²). In beiden Sandschichten gibt es Kohleeinlagerungen, die eine Mächtigkeit von mehreren Zenti-
metern besitzen können. Es ist davon auszugehen, dass die obere und die untere Sandschicht zumindest 
teilweise hydraulisch miteinander verbunden sind. Ein schematisches Bodenprofil zeigt das Bild 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Schematisches Bodenprofil 
 
Aufgrund der Wasserspiegeldifferenz zwischen Oberwasser und Unterwasser tritt strömendes Grund-
wasser auf. Die Auswertung der Grundwassermessstellen zeigt, dass der Grundwasserstand über die gut 
durchlässigen Sedimente mit dem Unterwasserstand der Weser korreliert. Auf der Grundlage entspre-
chender Untersuchungen wurde das Grundwasser als nicht betonangreifend nach DIN 4030: 19991-06 
eingestuft. 
 
3 Baugrubenkonzept und statisches System der neuen Schleuse 
Die Baugrubenwände bestehen aus einfach rückverankerten, überschnittenen Bohrpfahlwänden. Die 
Bohrpfähle haben eine Länge von 15 bis 20 m, die Bohrpfähle der Trossenfanggrube am Oberhaupt eine 
Länge von 6 bis 10 m. Die langen Bohrpfähle enden damit in der Schicht der unteren Sande. Der Durch-
messer der Pfähle beträgt einheitlich 1,2 m, der Achsabstand beträgt  maximal 0,90 m. Die Bohrpfahl-
wand übernimmt später auch die Funktion des Haupttragelementes der Schleusenkammer. Die Dichtig-
keit der Konstruktion wird durch eine bis auf den Anschluss an die Konstruktionssohle fugenlose Vorsatz-
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schale aus Stahlbeton gewährleistet, in der die Ausrüstungselemente in extra dafür vorgesehenen 
Versatzbereichen angeordnet sind. Weitere Ausrüstungselemente, wie z.B. Steigeleitern, werden in die 
Vorsatzschale integriert, so dass die Nutzungsqualität einer massiven Schleuse entsteht. Die Sohle der 
Schleusenkammer besteht aus einer verankerten Stahlbetonsohle. 
 
Das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Steifigkeit der Bohrpfahlwand im Kammerbereich unter-
scheidet sich grundsätzlich von dem der flach gegründeten Häupter. Während der Lastabtrag in der 
Kammer über horizontale Erddrücke und Erdwiderstände erfolgt, tragen die U-Rahmen der Häupter die 
Beanspruchung annähernd als Starrkörper über vertikale Bodenpressungen ab. Deshalb wird eine klare 
Trennung der einzelnen Bauteile durch Raumfugen vorgesehen. Bild 3 enthält einen Querschnitt durch 
die neue Schleuse im Bereich der Kammer. 
 
Bild 3:  Querschnitt im Bereich der Kammer 
 
4  Qualitätssicherung bei der Herstellung der Bohrpfahlwände 
Vor dem Hintergrund einer im Wasserbau angestrebten langen Nutzungsdauer der Massivbauteile von 
100 Jahren und Erfahrungen bei der Herstellung von Bohrpfählen in der jüngsten Vergangenheit sollte 
die Qualität der Bohrpfähle während und nach der Herstellung systematisch kontrolliert werden [2, 3, 4, 5, 
6].  
 
Dazu beauftragte die BAW das Ingenieurbüro Brameshuber + Uebachs INGENIEURE GmbH im Rahmen 
einer Studie mit der Ausarbeitung eines Qualitätssicherungskonzeptes und eines Qualitätssicherungs-
plans für die Bohrpfahlarbeiten. Bei den vorgeschlagenen Kontrollen wurde dabei zwischen dem Bohr-
pfahl und dem System, d.h. der Bohrpfahlwand (Fugen, Übergangsbereiche) differenziert.  
 
Weitere Überlegungen zur Beurteilung der Qualität der Bohrpfahlwand mithilfe von zerstörungsfreien 
Prüfverfahren wurden in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft für Geophysikalischen Untersuchungen 
mbH (GGU) aus Karlsruhe und der Arbeitsgruppe "Verfahren aus Geophysik, Geotechnik und Spektro-
skopie" unter der Leitung von Herrn ORR Dipl.-Geophys. Ernst Niederleithinger von der Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung aus Berlin (BAM) angestellt. Die BAM betreibt hierzu ein Forschungsvor-
haben, an dem sich die BAW fachlich und finanziell beteiligte. 
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4.1 Eigenüberwachung 
In der Studie wurden die folgenden Elemente der Eigenüberwachung empfohlen: 
 
– Qualitätssicherung Baustoff Beton 
• Entwicklung Betonrezeptur 
• Frischbetoneigenschaften inkl. Erstprüfung 
• Überwachung gemäß DIN Fachbericht 129 
• Erstprüfung unter Produktionsbedingungen 
• Erhärtungsverlauf 
• Bohrkernentnahme 
– Überprüfung und Sicherstellung der Lagegenauigkeit 
• Überprüfung Achsabstand 
• Einmessen und Sicherstellung Lagegenauigkeit Bohrschablone 
– Überprüfung und Sicherstellung der geometrischen Anforderungen (Winkelabweichung) 
– Abnahme Bewehrungskörbe 
– Gründungsabnahme 
– Qualitätssicherung bei Bohrung und Betonage 
• QS-Plan und Arbeitsanweisung für Pfahlherstellung 
• Überprüfung der eingebauten Bewehrung (Lage und Betondeckung) 
• Kontrolle der Lieferscheine 
• Vergleich Soll-/Ist-Verbrauch 
– Integritätsprüfungen 
 
4.2  Kontrollprüfungen 
Aus den Empfehlungen wurden auch Elemente in Kontrollprüfungen übernommen. Diese wurden zusätz-
lich zur Bauüberwachung vom NBA Hannover bzw. der damit betrauten Ingenieurgesellschaft Inros & 
Lackner AG durchgeführt. 
 
4.2.1  Kontrollprüfungen während der Bohrpfahlherstellung 
4.2.1.1 Kontrollprüfungen während der Bohrpfahlherstellung am Beton 
Die Eignungsprüfung des Betons wurde durch die BAW und dem für die Kontrollprüfungen beauftragten 
Institut für Qualitätssicherung, Stoffprüfung und Instandsetzungstechnik GmbH (QSI) aus Hamburg be-
gleitet.  
 
Stichprobenartig werden folgende Prüfungen während der laufenden Bohrpfahlherstellung durchgeführt: 
 
– Kennwerte Ausgangsstoffe (Gesteinskörnung, Zement, Zugabewasser, Zusatzmittel, Zusatzstoffe) 
– Frischbetonkennwerte  
– Festbetonkennwerte an gesondert hergestellten Probekörpern 
– Werksaudit Mischwerk bzw. Ersatzmischwerk (Lagerung Ausgangstoffe, Dosierung, Mischer, Ver-
ladung, Lieferscheine, Überwachung, Dokumentation, Maßnahmen bei heißer und kalter Witte-
rung) 
– Kontrolle Baustellenhandling (Betonannahme, Lieferschein, Annahmeprüfung, Einbau,…) 
 
Die Kontrollen erfolgen unangekündigt und unregelmäßig. Dabei wird die gesamte Herstellungskette 
ganzheitlich von den Ausgangsstoffen bis zum Einbau betrachtet. 
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4.2.1.2  Modifizierte Crossshole-Messungen 
Crosshole-Messungen (Ultraschallmessung) an Bohrpfählen sind eine anerkannte Methode, um die Qua-
lität von Bohrpfählen zu beurteilen [7]. Dazu werden je nach Pfahldurchmesser 2 bis 6 Leerrohre am Be-
wehrungskorb befestigt und mit einbetoniert. Nach dem Aushärten des Betons können die eigentlichen 
Messungen durchgeführt werden. 
 
Dazu wird mit einem Sender in einem der Rohre ein Ultraschallsignal ausgesendet, welches von dem 
Empfänger in einem anderen Rohr empfangen wird. Über die Laufzeit und die empfangene Signalstärke 
kann auf die Qualität des auf der Durchschallungstrecke liegenden Betons geschlossen werden. Durch 
die Messung verschiedener Rohrkombinationen und Höhenlagen können mögliche Fehlstellen, wie zum 
Beispiel Kiesnester detektiert und eingegrenzt werden. Ebenso sind Bruchbereiche und Veränderungen 
der Betonqualität erkennbar.   
 
Beim üblichen Crosshole-Verfahren wird die Qualität des einzelnen Pfahls untersucht, wobei lediglich 
Sekundärpfähle untersucht werden können. Das Bild 4 (links) zeigt die Anordnung der Leerrohre im Pfahl 
und die Durchschallungsstrecken.  
 
Für die Beurteilung der Qualität der Bohrpfähle in Dörverden wurde das Crosshole-Verfahren modifiziert. 
Dabei wurde die Durchschallung nicht nur innerhalb des bewehrten Sekundärpfahl, sondern auch über 
den unbewehrten und überschnittenen Primärpfahl hinweg bis zum nächsten Sekundärpfahl durchge-
führt. Ziel war es, die Qualität im Primärpfahl (Fehlstellen) und insbesondere die Qualität der Fugen im 
Überschnittbereich zu beurteilen (Bild 4, rechte Bohrpfähle). Der Nachteil bei diesem Prüfverfahren, ist, 
dass nur Aussagen darüber möglich sind, ob Auffälligkeiten im Durchschallungsbereich vorhanden sind 
oder nicht. Die genaue Lage in Bezug auf die Schallachse kann nicht detektiert werden. Die Anzahl der 
möglichen Messkombinationen ist eingeschränkt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Prinzip der klassischen und modifizierten Crosshole-Messung 
 
Da bisher kaum Erfahrungen mit dem modifizierten Verfahren vorlagen, wurden Voruntersuchungen an 
einer Bohrpfahlprüfwand mit eingebauten Fehlstellen der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) mit 
positivem Ergebnis ausgeführt. Im Rahmen der Bohrpfahlherstellung in Dörverden wurden Messungen an 
fünf Pfahlgruppen à 5 Bohrpfählen (jeweils 3 Sekundär- und 2 Primärpfähle) vorgenommen. Alle Mes-
sungen wurden von dem Ingenieurbüro GGU in Karlsruhe durchgeführt. Die Interpretation der Daten wird 
von der BAM  betreut.   
 
Zur Überprüfung der Messergebnisse wurde bei einem Primärpfahl beidseitig der Überschnittbereich 
angebohrt. Die Bohrkerne ergaben eine gute Übereinstimmung mit der Messauswertung. Die Aussagen 
der Crosshole-Messungen konnten an den Bohrkernen weitestgehend bestätigt werden. Die weiteren 
Messungen wurden mit den aus den Bohrkernen gewonnenen Ergebnissen kalibriert.  
Klassische 
 
Crosshole-Messung 
 
Modifizierte 
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Bild 5: Vergleich Bohrkerne-Bohrlöcher-Sonogramm im Bereich einer Fuge (Quelle: Bohrkern- und 
Bohrlochbilder BAW, Sonogramm GGU) 
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In Bild 5 sind Beispiele von Bereichen einer Überschnittfuge dargestellt. In der Mitte ist das Durchschal-
lungssonogramm, links und rechts sind die beiden Bohrkerne und Bohrlochbilder aus den Überschnittbe-
reichen abgebildet. 
 
4.2.2  Kontrollprüfungen nach Fertigstellung und Bodenaushub 
4.2.2.1  Betondeckung und Lage der Bewehrung 
Es ist geplant, die Lage der Bewehrung nach dem Freilegen der Bohrpfahlwand im zugänglichen Teil zu 
überprüfen. Dies erfolgt mit Bewehrungssuchgeräten, wobei diese bei der angesetzten Betondeckung 
von 75 mm und der rauen Oberfläche an ihre Leistungsgrenze stoßen werden.  
 
Die Vorsatzschale vor der Bohrpfahlwand wird über Stabanker an den Bohrpfählen rückverankert. Bei der 
Herstellung der Bohrlöcher für die Stabanker wird erfahrungsgemäß ein gewisser Prozentsatz der Boh-
rungen wegen angebohrter Eisen verworfen (siehe Bild 6). Diese Löcher können ebenfalls zur Bestim-
mung der Betondeckung herangezogen werden, genauso wie die Kernbohrungen für die Verankerung 
der Bohrpfahlwand. Im Zweifelsfall kann auch mit Radar an verdächtigen Stellen die Betondeckung über-
prüft werden. 
 
4.2.2.2  Wasserzutritt und Dichtheit 
Die Dichtheit der Bohrpfahlwand wird nach dem Lenzen über die Pumpleistung, wie auch visuell an der 
freigelegten Bohrpfahlwand überprüft. 
 
 
Bild 6:  Verworfene Bohrlöcher für Stabanker (Quelle: Archiv BAW) 
 
5  Fazit 
Die Qualitätssicherung bei Bohrpfahlwänden sollte, soweit möglich, baubegleitend durchgeführt werden. 
Insbesondere können Prüfungen kurz nach der Bohrpfahlherstellung helfen, mögliche Herstellungsmän-
gel aufzuzeigen und das Herstellungsverfahren zu optimieren. Damit können zeit- und kostenintensive 
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Nachbesserungsarbeiten minimiert werden. Der am Beispiel Dörverden aufgezeigte beispielhafte Umfang 
kann je nach Anforderung auch erweitert oder angepasst werden. 
 
Bei den vorgestellten Elementen handelt es sich weitestgehend um Prüfung von Baustoffen oder um 
indirekte Prüfverfahren. Trotz aller Bemühungen wird die abschließende Bewertung der Bauleistung erst 
nach dem Freilegen der Bohrpfahlwand möglich sein. 
 
Die modifizierten Crosshole-Messungen haben sich bisher als praktikables Verfahren mit hohem Aussa-
gewert bewährt. Erste Überprüfungen mittels Bohrkernentnahmen haben die Aussagen der modifizierten 
Crosshole-Messungen bestätigt.  
 
Die dargestellten Beispiele stellen einen Querschnitt der Prüfungen und Ergebnisse ohne Bewertung der 
laufenden Baumaßnahme „Neubau Schleuse Dörverden“ dar.  
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Die Baugrube Schleuse Bolzum unter exponierten geologischen Randbedingungen  
 
BOR Joachim Saathoff, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals Hannover 
 
 
1 Allgemeines  
Der Stichkanal nach Hildesheim (SKH), der östlich von Hannover aus dem Mittellandkanal abzeigt, wird 
für die moderne Güterschifffahrt ausgebaut. Neben dem Streckenausbau ist vor allem die 80 Jahre alte 
Schleuse zu erneuern. Sie liegt an der Einmündung des SKH und genügt mit ihren Abmessungen nicht 
mehr den heutigen Anforderungen. Auch ihr baulicher Zustand macht einen zügigen Ersatz notwendig. 
Die neue Schleuse erhält eine nutzbare Kammerlänge von 139 m und eine Kammerbreite von 12,50 m. 
Die die Hubhöhe beträgt zukünftig 8,50 m (Bild 1 und 2). Für die Planung und die Ausführung waren die 
exponierten geologischen Verhältnisse maßgebend. 
 
 
Bild 1 und 2: Luftbild bestehende Schleuse und geplanter Neubau 
 
2 Baugrunderkundung 
Zur Erkundung des Baugrundes für die neue Schleuse wurde von der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) ein Bohrprogramm aufgestellt, das den Bereich westlich der bestehenden Schleuse aufschließen 
sollte. Das Bohrraster wurde mit 25 m Abstand eng gewählt, um für den komplexen Untergrund eine 
genügende Aufschlussdichte zu erreichen. Im Verlauf der Bohrarbeiten zeigte sich, dass der Standort der 
neuen Schleuse durch die Geologie bestimmt wird. Aufgrund dessen wurde das vorhandene Bohrraster 
nach Süden hin ausgedehnt und die Zahl der Bohrungen auf insgesamt fast 100 erhöht. Um weitere 
Kenntnisse über das Gefüge und Gesteinseigenschaften zu gewinnen, wurden in ausgewählten 
Bohrungen geophysikalische Messungen veranlasst (Herten, 2010).  
 
3 Geologie 
Im Baufeld stehen die Gesteine des Keupers, Muschelkalks und Buntsandsteins an. In allen Zeitaltern 
wurden Salze und Gips abgelagert. Die Gesteine im Bereich der Schleuse sind tektonisch durch die 
Auftriebswirkung des Salzstockes Sarstedt-Sehnde-Lehrte geprägt, ohne dass dieser in unmittelbare 
Oberflächennähe gelangt. Der östliche Salzstockrand verläuft genau unter der alten Schleuse. Hieraus 
resultiert ein Einfallen der Gesteinsschichten nach Südosten. Das Einfallen der Schichten führt zu einem 
raschen Wechsel der Gesteine von Nord nach Süd. Entlang des SKH stehen innerhalb eines Kilometers 
Gesteine vom unteren Muschelkalk bis zum mittleren Keuper an (Bild 3). Die Schichtneigungen betragen 
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durchschnittlich rund 40° bei einer Schwankungsbreite von 20° ÷ 70°, wobei vereinzelt durch das 
komplexe Störungsmuster auch ebene und senkrechte Lagerungen zu finden sind. 
 
 
 
Bild 3:  Geologie und Lage von Erdfällen (Herten, 2010) 
 
Der Felsuntergrund im Bereich der Schleuse ist durch salzstockparallele sowie durch senkrecht dazu 
gerichtete Störungen gekennzeichnet. Westlich der bestehenden Schleuse befindet sich eine lokal be-
grenzte ‚Aufdomung’, die durch Störungsbahnen nach Norden und Süden abgegrenzt wird. Hier erreicht 
der zum Teil gipsführende obere Buntsandstein seine höchste Lage, wobei die Struktur in östlicher Rich-
tung unter der alten Schleuse abtaucht (Bild 4). Der dort enthaltene Gips weist lokal einen geringen An-
hydritgehalt auf (BAW, 2003). 
 
Die Schichten des Muschelkalkes erstrecken sich von der Brücke an der Schleuse bis zum Oberen Vor-
hafen. Der untere Muschelkalk, der im Bereich westlich der alten Schleuse etwa von SKH-km 0+550 
÷ 0+700 gefunden wurde, enthält poröse und durchlässige Schichten, die karstifiziert werden können. Der 
mittlere Muschelkalk wird durch eine mächtige Gipsschicht  geteilt. Der  Gipsabschnitt  streicht  an der
Oberfläche aus. 
 
Es ist davon auszugehen, dass der Gips oberflächennah gelöst und ausgetragen ist. Diese Auslaugun-
gen bewirkt die Bildung von Hohlräumen, die bis heute auch zu Erdfällen führen (Bild 3). Diese entste-
hen, wenn unterirdische Hohlräume einstürzen, weil die Überdeckung zu dünn geworden ist; und der 
Deckennachbruch bis an die Oberfläche gelangt (Herten, 2010). 
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Bild 4:  Geologischer Längsschnitt (BAW, 2003) 
 
Schichten des Keupers treten ab dem südlichen Ende des Oberen Vorhafens auf. Der untere Keuper ist 
ein glimmerführender, schluffiger bis toniger Mergelstein von geringer Festigkeit. In den meist eben-
schichtigen Mergelstein eingeschaltet sind Feinsandsteinbänkchen. Die Basis des mittleren Keupers bil-
det der so genannte „Gipskeuper“. Der Gipskeuper ist von geringer Festigkeit und führt lokal dünne 
Schluff- und Tonsteineinschaltungen. Der im Bereich der Brücke hinter dem Oberen Vorhafen erbohrte 
mittlere Keuper ist ein gering bis mäßig verfestigter Mergelstein. 
 
4 Baugrubenkonzeption 
Aufgrund der geologischen Situation gab es für die Gründung der Schleuse Bolzum nur ein „Baufenster“, 
in dem keine Hohlraumbildung zu erwarten ist und die Schleuse sicher gegründet werden kann. Dieses 
Fenster liegt im Bereich der oberen Vorhafens. Die neue Schleuse wird deshalb nicht neben der alten, 
sondern versetzt am Oberhaupt beginnend errichtet (Bild 5).  
 
 
Bild 5: Lage neue Schleuse aufgrund geologischer Verhältnisse (Herten, 2010) 
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Dies wiederum machte besondere Maßnahmen für die Gestaltung des Baugrubenverbaus erforderlich, 
da eine 17 m tiefe Baugrube im Kanal abzuteufen war.  
 
Für die Konzeption der Baugrube waren folgende Randbedingungen zu beachten: 
 
– Nicht standfester und klüftiger Fels 
– Hoher Grundwasserstand  
– Schiffsverkehr 
 
Es kam daher nur ein vertikaler, verformungsarmer Verbau mit einer entsprechend Stützung in Betracht. 
Die EAB (2006) macht für Baugruben in nicht standfestem Fels Vorgaben für die Planung. Verformungen 
des Verbaus müssen weitgehend verhindert werden, damit die Anfangsfestigkeit bzw. die Festigkeit des 
vorhandenen Felsverbandes erhalten bleibt. 
 
Bei der Wahl der Verbauwände schieden die Varianten Spundwand, wegen des nicht rammfähigen Bo-
dens und der relativ großen Verformungen, und Schlitzwand, wegen des klüftigen Untergrundes, aus. Zur 
Ausführung kam eine überschnittene Bohrpfahlwand. Die Bohrpfähle haben einen Durchmesser von 1,20 
m, in Teilbereichen 1,50 m. Bei der Stützung der Baugrubenwand wurde von einer kompletten Veranke-
rung abgesehen, da in den einzelnen Bodenschichten nach dem Baugrundgutachten nur begrenzte An-
kerkräfte von ca. 350 kN zu gelassen waren. Es wurde nur eine obenliegende Verankerung gewählt und 
eine zweilagige Aussteifung (Bild 6). Die Anker wurden auf 100 % Gebrauchskraft vorgespannt. 
 
Um die Verbauwand gegen Schiffsanfahrungen zu schützen, wurde kanalseitig ein Leitwerk errichtet.  
 
 
Bild 6: Querschnitt Baugrubenverbau 
 
5 Bauausführung 
Die bauausführende ARGE, bestehend aus den Firmen Johann Bunte Bauunternehmung und Gebr. Ech-
terhoff, haben für die Herstellung der Bohrpfähle drei Bohrgeräte eingesetzt (Bild 7). Die Bohrungen für 
die rund 550 und bis zu 26 m langen Pfähle wurden verrohrt ausgeführt. Nach Herstellung der Pfähle 
erfolgte der Aushub bis zur oberen Ankerlage mit großem Gerät. Mit drei Ankerbohrgeräten wurden an-
schließend die temporären Verpressanker hergestellt (Bild 8). In Teilbereichen kam es dabei zu erhebli-
chen Mehrmengen beim Verpressmaterial, was auf die Klüftigkeit des Festgesteins zurückzuführen war.  
Der weitere Aushub bis zur ersten Steifenlage konnte dann wieder mit großem Gerät erfolgen und die 
Steifen eingebaut werden. Die Steifen hatten in der Schleusenkammer einen Achsabstand von 4 m. Un-
terhalb der Steifen gestaltete sich der weitere Aushub schwieriger, da der Felsboden nur noch mit klei-
nem Gerät gelöst werden konnte (Bild 9).  
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Bild 7: Herstellung der Bohrpfahlwand 
 
 
Bild 8: Herstellung der Verankerung 
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Bild 9: Aushub unterhalb der Steifen  
 
 
Bild 10: Baugrube Unterhaupt und Schleusenkammer 
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6 Fazit 
Die Planung und Ausführung der Baugrube der Schleuse Bolzum waren maßgeblich durch die komple-
xen Baugrundverhältnisse geprägt. Die Geologie gab zum einen den Standort für die sichere Gründung 
der neuen Schleuse vor und zum anderen auch die Wahl des Baugrubenverbaus. Die überschnittene 
Bohrpfahlwand hat sich hier bewährt. Auch die Aussteifung als wesentliche Stützung des Verbaus hat 
sich als richtig erwiesen.  
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Hydrogeologische Erkundung und Auslegung der Wasserhaltung 
für die Baugrube der neuen Schleuse in Bolzum 
 
Dr.-Ing. Héctor Montenegro, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dr. Uwe Hekel, Harress Pickel Consult, Rottenburg am Neckar 
 
 
1 Neubau der Schleuse Bolzum 
Als Eingangsbauwerk zum Stichkanal Hildesheim (SKH) überwindet die Schleuse Bolzum einen Höhen-
unterschied von 8 m zwischen der Scheitelhaltung des Mittellandkanals und dem sich anschließenden ca. 
14 km langen Stichkanal nach Hildesheim. Aufgrund des erheblichen Unterhaltungsaufwandes der alten 
Schleuse und in Hinblick auf eine wirtschaftliche Güterverkehrsanbindung für moderne Großmotorgüter-
schiffe wurde eine neue Schleuse (Nutzlänge/Breite/Abladetiefe: 139 m/12,50 m/2,80 m) südwestlich der 
vorhandenen Schleuse geplant. Die alte Schleuse wird nach Inbetriebnahme des neuen Bauwerkes au-
ßer Betrieb genommen, teilverfüllt und begrünt, so dass sie als Industrie-Denkmal begehbar sein wird. 
Die Lage der geplanten Baumaßnahmen ist in Bild 1 dargestellt. 
 
 
Bild 1: Luftbild der im Zusammenhang mit dem Neubau der Schleuse Bolzum anstehenden Bau-
maßnahmen (www.nba-hannover.wsv.de) 
 
2 Geologischer Überblick 
Die Schleuse Bolzum liegt unmittelbar am Ostrand der Salzstruktur „Lehrte-Sehnde-Sarstedt“. In der Um-
gebung von Bolzum liegt diese Salzstruktur als Diapir vor, d.h. als ein aufsteigender und das Deckgebirge 
durchbrechender Salzstock. Beim Aufstieg des Salzstocks wurden die ursprünglich horizontal anstehen-
den mesozoische Schichten (Buntsandstein bis Kreide) aufgesteilt. Diese Schichten streichen nun an der 
Ostflanke des Salzstockes SSW - NNE und fallen im Mittel mit etwa 40° nach E ein. Während des Salz-
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aufstiegs wurden die Festgesteine tektonisch beansprucht. So verlaufen parallel zur Salzstockflanke zahl-
reiche Störungsbahnen. Senkrecht zu diesen Störungsbahnen liegen ebenfalls Verwerfungen vor. Zwi-
schen dem Salzstockrand und dem SKH stehen ferner Ton- und Schluffsteine des Oberen Buntsand-
steins (Röt) an, die teilweise Gipslagen enthalten. Tertiäre und quartäre Lockersedimente bedecken na-
hezu flächenhaft die mesozoischen Festgesteine. Im Bereich der Subrosionssenke des Salzstockes er-
reichen die Ablagerungen des Tertiärs ihre größte Mächtigkeit. Bild 2 zeigt die durch den Aufstieg des 
Salzstocks geprägte geologische Strukturen unterhalb der Lockergesteinsedimente. Die im Verlauf der 
Baugrunderkundung eingerichteten Grundwassermessstellen sowie die Lage vorgefundener Erdfälle sind 
dort ebenfalls eingezeichnet. 
  
 
Bild 2: Lage der Baugrube (grau), GW-Monitoring Messnetz, Lage bekannter Erdfälle und 
geologische Einheiten (mu: Mittlerer Muschelkalk, mo: oberer Muschlkalk, ku: Unterer 
Keuper, ko: Oberer Keuper). 
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Die Baugrube der neuen Schleuse befindet sich im Ausstrich des Mittleren Muschelkalks (mm) und Unte-
ren Muschelkalks (mu). Bemerkenswert ist die Anordnung der kartierten Erdfälle im Streichen dieser 
Schichten. Erdfälle sind ein in der Region bekanntes Phänomen und entstehen infolge von Lösungsvor-
gängen in Gips-führenden Schichten des Mittleren Muschelkalks. Ein Erdfall östlich der alten Schleuse ist 
nach den Aufzeichnungen von Seitz (1923) während des Kanalneubaus im Januar 1922 entstanden. 
Zufälligerweise ereignete sich während der Bauzeit im Juli 2009 ein weiterer Erdfall, allerdings in deutli-
cher Entfernung zur Baugrube. Die Lösungsvorgänge, die zu solchen Einbrüchen führen, erfolgen in sehr 
langen Zeiträumen, ein Wirkungszusammenhang mit den Baumaßnahmen liegt nicht vor. 
 
Nach Osten schließen sich die Sedimente des Oberen Keupers, des Juras und der Kreide an. Die Mäch-
tigkeit der Jura- und Kreide-Ablagerungen beträgt jeweils mehrere 100 m. Westlich der Ortschaft Bolzum 
steht unter quartären Lockersedimenten glaukonitischer Feinsand des Tertiärs an. Am MLK und an der 
Einmündung in den SKH wurden örtlich ebenfalls tertiäre Sedimente (Ton u. Feinsand) erbohrt. Die 
quartären Lockersedimente bestehen untergeordnet aus Schmelzwasserablagerungen und überwiegend 
aus Geschiebelehm/-mergel der Saale-Kaltzeit (Drenthe-Stadium). Die Mächtigkeit dieser glazifluviatilen 
Sedimente kann mit wenigen Metern bis maximal 20 m angenommen werden (Meyer-Uhlich, Reutter, 
2005). Westlich und östlich der bestehenden Schleuse steht oberflächennah nahezu flächendeckend 
Geschiebelehm bzw. Geschiebemergel an. Die Mächtigkeit schwankt zwischen wenigen Metern bis zu 10 
m. Aueablagerungen finden sich westlich der Schleuse im Bereich des Billerbaches. 
 
3 Hydrogeologische Verhältnisse 
Der infolge des aufsteigenden Salzstocks komplexe geologische Aufbau wurde im Verlauf der Baumaß-
nahmen auch sichtbar. Auf dem von Süden her aufgenommenen Bild 3 sind die oben beschriebenen 
geologischen Einheiten farblich zu unterscheiden. Die Entstehungsbedingungen dieser Schichten änder-
ten sich im Verlauf der Zeit erheblich. Es gab Zeiträume, in denen Salze und Gips abgelagert wurden. Die 
gipshaltigen Gesteine des mittleren Muschelkalkes sind zum größten Teil Karbonate und weisen auf-
grund ihres Chemismus sowie ihres Gefüges eine ausgeprägte Trennfugendurchlässigkeit auf, die durch 
örtliche Verkarstung noch begünstigt sein kann. Die gipshaltigen Gesteine des Röt (oberster Buntsand-
stein, unterhalb des Muschelkalkes in Bild 2 nicht dargestellt) treten meist als schwach feinsandige 
Ton/Schluffsteine auf und sind als kaum wasserdurchlässig einzustufen, können allerdings auch je nach 
Grad der Klüftung eine mäßige bis geringe Wasserdurchlässigkeit aufweisen. Aufgrund des hohen Ton-
mineralanteiles ist die Wasserdurchlässigkeit im Keuper, ähnlich wie im Buntsandstein, als sehr gering 
einzuschätzen (Meyer-Uhlich, Reutter, 2005). 
 
Grundsätzlich ist in einem derartigen Untergrund davon auszugehen, dass sich im Festgestein infolge 
tektonischer Bewegungen Klüfte und Wasserwegigkeiten gebildet haben, die eine höhere Wasserdurch-
lässigkeit bewirken als von der Struktur der Gesteinmatrix zu erwarten wäre. 
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Bild 3: Im Rahmen der Baumaßnahme erfolgter geologischer Aufschluss (www.geozentrum-
hannover.de) 
 
4 Grundwassermessstellennetz 
Zur Beurteilung der hydrogeologischen Verhältnisse wurden im Rahmen des Baugrunderkundungspro-
gramms etliche Erkundungsbohrungen zu Grundwassermessstellen ausgebaut (s. Bild 2). Die meisten 
Grundwassermessstellen sind mit Dataloggern bestückt, die in der Lage sind, die aufgezeichneten 
Grundwasserstände über Fernübertragung zu versenden, so dass diese Daten online zur Verfügung ste-
hen. In manchen Erkundungsbohrungen wurden Wasser-Druck-Tests (WD-Test) in unterschiedlichen 
geologischen Einheiten durchgeführt. Wie erwartet, wurden erheblich unterschiedliche Wasseraufnahmen 
gemessen, was auf eine kleinräumige Variabilität der hydraulischen Durchlässigkeit hindeutete. Wie beim 
geologischen Überblick bereits dargestellt, war davon auszugehen, dass sich infolge tektonischer Bean-
spruchungen und Lösungsvorgänge Klüfte und Wasserwegigkeiten im Festgestein gebildet haben, die 
erheblich wasserdurchlässiger sind als die umgebende Gesteinsmatrix. Die Wasseraufnahme hing davon 
ab, ob sich im abgepackerten Bereich der Bohrung eine Kluft befand. 
 
Nach Auswertung der bestehenden und neu errichteten Grundwassermessstellen ergab sich für mittlere 
Grundwasserverhältnisse folgende Situation: Das Grundwasser strömt großräumig von Süden, in etwa 
parallel zum SKH, in Richtung MLK. Die Grundwasserstände in 1 km Entfernung südlich des MLK liegen 
bei etwa NN + 75 m und fallen auf das Niveau des MLK, der bei einem Wasserstand von NN + 65 m als 
Vorflut für das Grundwasser anzusehen ist. Der Abfall des GW-Spiegels erfolgt zunächst allmählich. Erst 
im Schleusenbereich tritt ein größeres Gefälle auf. Im oberen Vorhafen liegt der Grundwasserstand auf 
ca. NN + 71 m, etwa 2 m unterhalb des Oberwasserstandes im SKH, und fällt im Unterwasserbereich auf 
das Niveau des Vorhafens/MLK. 
 
Der Verlauf einiger Ganglinien konnte nur durch das Vorhandensein eines Matrix-Kluftsystems erklärt 
werden. Wasserstandsänderungen pflanzen sich in einem derartigen Kluftsystem schneller und unge-
dämpfter fort als in der geringer durchlässigen Gesteinsmatrix. Werden derart durchlässige Klüf-
te/Störungszonen bei der Herstellung der Baugrube angeschnitten, so ist zu erwarten, dass diese wie 
eine Drainage wirken und zu einem hohen Wasserandrang und weit reichender Druckentlastung im Kluft-
system führen. Eine Orientierung des Kluftsystems war aus den Ganglinien jedoch nicht zu erkennen. Es 
war grundsätzlich aus der NE - SW Orientierung der triasischen Gesteinsschichten auf eine präferenziel-
len Orientierung eines Kluftsystems zu schließen. Solche Strukturen implizieren auf einer größeren Skala 
eine Richtungsabhängigkeit (Anisotropie) in den Durchlässigkeitseigenschaften, was die Form des infolge 
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der Wasserhaltung zu erwartenden Absenktrichters mit großer Wahrscheinlichkeit beeinflusst. Es wurde 
bald klar, dass selbst eine Verdichtung der Baugrundaufschlüsse keine genaueren Hinweise über die 
räumliche Ausrichtung und über die hydraulische Wirksamkeit vorhandener Kluftsysteme liefern würde. 
Daher wurde beschlossen, die hydraulischen Auswirkungen eines Anschneidens des Kluftsystems bei 
Erstellung der Baugrube im Rahmen eines großräumigen Aquifertests zu untersuchen. 
 
5 Pumpversuche zur Charakterisierung der effektiver Aquifereigenschaften 
Fragen nach dem zu erwartendem GW-Andrang und der Reichweite der GW-Absenkung können in ei-
nem derartigen Untergrund nur in der für diese Strömungsprozesse relevanten raum-zeitlichen Skala 
untersucht werden. Daher wurde im unmittelbaren Bereich der geplanten Baugrube ein Pumpversuch 
durchgeführt. Hierbei sollte der GW-Stand mittels dreier Entnahmebrunnen auf das während der Baupha-
se angestrebte Wasserstandsniveau von ca. NN + 56 m über einen längeren Zeitraum abgesenkt wer-
den. 
 
Bild 4: Lage der Förderbrunnen in der künftigen Baugrube (quadratische Symbole) und der Beo-
bachtungsmessstellen (runde Symbole). 
 
Es wurden drei Förderbrunnen im Bereich der auszuhebenden Baugrube in einem Abstand zueinander 
von etwa 200 m nieder gebracht. Die Förderbrunnen wurden mit einem Bohrdurchmesser von 500 mm 
und einem Förderrohrdurchmesser DN 300 errichtet. Die Verfilterung erfolgte in einer Strecke von etwa 
16 m - 28 m u. GOK. Bild 5 zeigt die Installation von Messgeräten und Pumpen in einem Förderbrunnen. 
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Bild 5: Installation der Messseinrichtung in einem Förderbrunnen 
 
Zunächst erfolgten Stufenpumpversuche in den einzelnen Brunnen, bei denen ca. 36 Stunden gepumpt 
und mindestens 12 Stunden der Wiederanstieg erfasst wurde. Während dieser Versuche wurde die Re-
aktion der GW-Stände in Beobachtungsbrunnen im Nah- und Fernfeld aufgezeichnet. Eine erste Auswer-
tung zeigte, dass der mittlere Förderbrunnen FB2 eine deutlich geringere Ergiebigkeit aufwies als die 
beiden anderen Förderbrunnen. Offensichtlich wurde in der Filterstrecke von FB2 kein Kluftsystem ange-
schnitten und die dort gemessenen Entnahmeraten lieferten Hinweise auf die Matrixdurchlässigkeit. 
 
Der eigentliche Aquifertest wurde von Januar - Februar 2007 durchgeführt. Um die Reaktionen der ein-
zelnen Beobachtungsmessstellen den einzelnen Entnahmebrunnen zuordnen zu können, wurden die 
Förderbrunnen mit zeitlichem Versatz in Betrieb genommen. Bild 6 zeigt die Reaktionen der Grundwas-
serstände in den Beobachtungsbrunnen auf die Förderung während des Aquifertests. Die Grundwasser-
standsfanglinien in den Förderbrunnen sind an den steilen Absenkungen zu erkennen. Die Reaktionen in 
den Beobachtungsbrunnen verlaufen hingegen deutlich gedämpfter. 
 
 
Bild 6: Wasserstände in den Entnahmebrunnen und Beobachtungsmessstelen (Linien) und Nieder-
schlagsmengen (Balken) während eines Pumpversuchs 
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Bild 7 zeigt die beobachtete Absenkung in den einzelnen Beobachtungsmessstellen als Reaktion auf die 
Probeabsenkung nach 7 Tagen und gibt einen Eindruck der räumlichen Korrelation der durch die Förde-
rung induzierten Absenkungen. 
 
Bild 7: Betrag der beobachteten Absenkungen nach 7 Tage Entnahme. Umkreiste Symbole ohne 
Zahlenangabe: kaum Absenkung. 
 
Die beobachteten Absenkungen lassen sich in ellipsenförmige Bereiche unterschiedlicher Absenkuns-
beträge klassifizieren (innere Ellipse: Absenkung größer 0,25 m, äußere Ellipse: Absenkung größer 
0,10 m). Vergleicht man die Ausrichtung der Ellipsen mit der geologischen Übersichtskarte in Bild 2, dann 
kann man eine Übereinstimmung der räumlichen Struktur zwischen Geologie und Absenkung erkennen. 
Bemerkenswert ist die Anordnung der umkreisten Symbole, die Messstellen repräsentieren, die kaum 
Reaktionen auf die Probeabsenkung gezeigt haben, obwohl diese vergleichsweise nah an den Förder-
brunnen lagen. Der Aquifertest offenbarte ein System vergleichsweise gut durchlässiger Klüfte entlang 
des Muschelkalkes, das seitlich von vergleichsweise gering durchlässigen Bereichen begrenzt wird. In 
einem derartigen System wird eine Grundwasserförderung zu einem ellipsenförmig verzerrten Absenk-
trichter führen. Die Verzerrung hängt hierbei vom Durchlässigkeitskontrast zwischen Kluftsystem und den 
benachbarten Schichten ab. 
 
Die während des Aquifertests in den Grundwassermessstellen beobachteten Absenkungen wurden an-
schließend nach einem Typkurvenverfahren ausgewertet, aus dem Schätzwerte für Transmissivitäten 
und Speicherkoeffizienten gewonnen werden konnten. Diese Auswertung ergab, dass generell unge-
spannte Grundwasserverhältnisse vorliegen. Ferner konnten hydraulische Ränder und gering durchlässi-
ge Ränder identifiziert werden. Die ermittelten Speicher- und Durchlässigkeitswerte erlaubten eine erste 
Abschätzung der während des Aushubs zur Baugrube hin zuströmenden Wassermengen (>200 m3/h.) 
und stellen wichtige Eingangsgrößen für ein Grundwassermodell dar. 
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6 Grundwasserströmungsmodell 
Um die raum-zeitliche Ausbreitung des Absenkrichters detaillierter prognostizieren zu können, ist ein 
instationäres Grundwassermodell erforderlich. Es war klar, dass eine derart komplexe Geologie unmög-
lich in allen Details im Modell abgebildet werden kann, und man verzichtete darauf, die räumliche geolo-
gische Struktur mit aufgesteilten Schichten explizit abzubilden, sondern man begnügte sich mit einem 
horizontal- ebenen Modell. Da im Aquifertest eine Tiefe von 30 m u. GOK hydraulisch erfasst wurde, wur-
de eine entsprechende Mächtigkeit angenommen. Somit lag die Aquiferbasis deutlich unterhalb des ge-
planten Absenkniveaus. Auf die Mächtigkeit 30 m wurden die ermittelten Transmissivitäten bezogen. Bei 
der Festlegung der Modellränder orientierte man sich an der Lage der oberirdischen Einzugsgebietsgren-
zen (Innerste- und Leine-Einzugsgebiet). Bild 8 zeigt einen Ausschnitt des FE-Netzes sowie der gewähl-
ten Zonierung für die hydraulischen Parameter, für die Schätzwerte aus dem Aquifertest gewonnen wur-
den. Zur besseren Orientierung sind der SKH sowie die Baugrube über das FE-Netz gezeichnet. 
 
 
Bild 8: Ausschnitt des FE-Netz des Grundwassermodells und Verteilung der Modellparameter 
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Das Modell umfasst ca. 18.000 Elemente mit Diskretisierungsweiten zwischen 300 m und 3 m. Die we-
sentlichen Modellrandbedingungen ergaben sich, neben der Grundwasserneubildung, aus dem Festpo-
tenzial am MLK (Vorflut), aus der Leakage-Randbedingungen des im Einschnitt verlaufenden SKH sowie 
des das Grundwasser anschneidenden Billerbachs. Wesentliches Merkmal des Modells war die relativ 
durchlässige Zone im Bereich des Muschelkalks und die diese Zone abschirmenden benachbarten Berei-
che. Im Osten waren dies die vergipsten Schichten des Mittleren Muschelkalkes und im Westen eine 
hydraulische Barriere, die wahrscheinlich mit der gering durchlässigen Füllung der Subrosionssenke zu-
sammenhängt. 
 
Das Grundwassermodell wurde zunächst stationär anhand der zahlreichen Beobachtungsmessstellen 
kalibriert. Der durchgeführte Pumptest, bei dem eine weiträumige Reaktion des Grundwasserleiters auf 
die Wasserförderung aufgezeichnet wurde, erlaubte im Anschluss daran eine instationäre Kalibrierung. 
Obwohl das Modell die geologischen Strukturen sehr vereinfacht abbildet, konnten im Rahmen einer Va-
lidierungsrechnung die Reaktionen auf den Pumptest in 2/3 der Messstellen gut und in den restlichen 
qualitativ plausibel abgebildet werden. 
 
7 Baugrubenkonzeption 
Die Planungen für die Baugrubenumschließung erfolgten unter Berücksichtigung geotechnischer sowie 
hydrogeologischer Aspekte unter Einhaltung der technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen. Um 
der Erdfallproblematik aus dem Weg zu gehen, wurde die Lage der Baugrube so angeordnet, dass po-
tenziellen Karst-Bereiche in vertretbarem Abstand waren. Die Baugrube umfasste eine Grundfläche von 
ca. 4.450 m2. Als Baugrubenumschließung wurde eine Bohrpfahlwand vorgesehen, da die bei der Erkun-
dung angetroffenen kluftig-kavernösen Bereiche bei Schlitzwänden zu Suspensionsverlusten führen wür-
den. 
 
8 Baugrubenzuflüsse und räumliche Ausbreitung der GW-Absenkung 
Aus der Fotodokumentation vom Bau der alten Schleuse Bolzum wurde die Leistungsfähigkeit der Pump-
anlage, mit der die Wasserhaltung der damaligen Baugrube bewältigt wurde, auf eine Förderleistung von 
ca. 150 m3/Std. abgeschätzt. Auf Basis des oben beschriebenen Grundwassermodells wurden nun ver-
schiedene Szenarien hinsichtlich der hydraulischen Verbindung des SKH mit dem Grundwasser unter-
sucht. Ein guter hydraulischer Anschluss zwischen Oberflächengewässer und Grundwasser ergibt große 
Entnahmemengen bei einem vergleichsweise kleinen Absenktrichter, während die Annahme vollständiger 
Kolmation der Kanalsohle genau die entgegengesetzte Wirkung hat. Diese Untersuchung lieferte Bau-
grubenzuflüsse in einer Bandbreite von 100 - 270 m3/h, wobei die wahrscheinlichste Variante (Zusicke-
rung aus dem oberen Vorhafen und Kolmation im unteren Vorhafen eine Förderrate von 212 m3/h ergab. 
Diese Bauwassermengen waren deutlich größer als die zu Beginn der Untersuchungen ohne Kenntnis 
des Kluftesystems abgeschätzten. Bei Aushub der Baugrube wurden tatsächlich Förderraten zwischen 
200 m3/Std und ca. 280 m3/h gemessen, was eine sehr gute Charakterisierung des hydrogeologischen 
Systems nachweist. 
 
9 GW-Haltung während der Aushubphase 
Um die Baugrube im Trockenen herstellen zu können, war es notwendig, den anstehenden klüftigen Fels-
grundwasserleiter zu entwässern bzw. zu entlasten. Während des Aushubs der Baugrube erfolgte die 
Wasserhaltung mittels vorlaufender, entlang der Umschließung angeordneter Längs- und ergänzender 
Quergräben als offene Wasserhaltung. Das anfallende Grundwasser wurde zusammen mit dem Nieder-
schlagwasser in Pumpensümpfen gesammelt und von dort über Tauchpumpen der Vorflut zugeführt. Da 
im verlauf des Aushubs das Auftreten von Klüften nicht vorhergesagt werden konnte, sollten bei starkem 
Wasserandrang zusätzliche Absenkbrunnen erstellt werden. Tatsächlich wurden beim Aushub vereinzelte 
Klüfte angetroffen, wie in Bild 9 zu sehen ist. Das Wasser konnte durch zusätzliche Gräben zu den Pum-
pen abgeleitet werden. 
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Bild 9: Beim Aushub der Baugrube angeschnittene Kluft 
 
10 GW-Entlastung während der Aushubphase 
Ab einer Aushubtiefe von NN +63 m mussten Vorkehrungen gegen die Gefahr eines hydraulischen 
Grundbruchs getroffen werden. Hierbei wurde angenommen, dass eine geringfügige Verschiebung der 
Baugrubenumschließung die Bildung einer Fuge bewirken kann, in der sich das hydraulische Potenzial 
eines äußeren Grundwasserstandes unvermindert in die Tiefe bis zum Wandfuß ausbreiten kann. Die-
sem Szenario wurde durch Entlastungsbrunnen begegnet. Die Bemessung erfolgte auf Grundlage eines 
3D-Detailmodells. Es wurden möglichst nah an der Baugrubenwand Brunnen mit einem Abstand von 
ca. 5 m zueinander vorgesehen. Diese Entlastungsbrunnen wurden bis auf ca. 10 m unter Baugruben-
sohle (NN +46 m) niedergebracht. Kann das Wasser an der Oberkante des Brunnenrohrs ausströmen, so 
stellt sich in der Umgebung der Entlastungsbohrungen eine hydrostatische Druckverteilung zwischen der 
aktuellen Lage der Baugrubensohle und dem Brunnenfußpunkt ein. Ohne diese Entlastungsmaßnahmen 
würden sich deutlich höhere aufwärts gerichtete Gradienten einstellen. Bild 10 zeigt, wie das Wasser aus 
den Entlastungsbohrungen mittels eines Vakuumsystems abgeführt wird.  
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Bild 10: Entlastungsbrunnen zur Vermeidung eines hydraulischen Grundbruchs im Bereich der Bohr-
pfahlwand 
 
11 Auftriebssicherung während der Bauphase 
Zur Auftriebssicherung der Schleusensohle darf das Grundwasserpozential im unterliegenden Festge-
stein nur wenig höher als die jeweils aktuelle Oberkante des Betonierabschnitts reichen. Nach Erreichen 
der Endtiefe der Baugrube wurden senkrecht zur Schleusenachse an der Baugrubensohle ca. 1,5 m tie-
fen und 0,5 m breiten Druckentlastungsgräben angelegt und mit Filterkies aufgefüllt. Diese dauerhaft 
unterhalb der Bauwerkssohle angeordneten und die anstehenden Felsklüfte entwässernden Gräben wer-
den jeweils über einen Brunnen entwässert. Die Filter dieser Brunnen reichen ab Baugrubensohle 
ca. 5 m in den anstehenden Fels und sind im oberen Bereich mit der Filterkiesschüttung des Grabens 
hydraulisch verbunden. Längsgräben durften explizit nicht ausgeführt werden, um einen hydraulischen 
Kurzschluss unterhalb des Bauwerks zwischen Ober- und Unterwasser auszuschließen. 
 
Die Brunnenrohre wurden wasserdicht durch die zu betonierende Sohlplatte geführt und sollten ursprüng-
lich jeweils nur bis zur aktuellen Bauwerksoberkante reichen, so dass durch den freien Überlauf stets ein 
Auftrieb der Betonplatte ausgeschlossen werden konnte. Aus betrieblichen Gründen wurden die Brunnen 
mit Lanzen bestückt und abgepumpt, so dass der Wasserstand im Brunnenrohr die Lage der Bauwerks-
oberkante nicht überschreitet, wie in Bild 11 dargestellt. Nach Erreichen der Auftriebssicherheit wurden 
die zur Entlastung der Dränagegräben installierten Brunnen fachgerecht verschlossen (Verpressen des 
Brunnenrohrs). 
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Bild 11: Entlastungsbrunnen zur Auftriebssicherung der Bauwerssohle 
 
12 Monitoring während der Bauphase 
Da im Verlauf des Aushubs ein Anschneiden eines Kluftsystems eine entscheidende Veränderung der 
Grundwasserverhältnisse bedeuten konnte, wurde ein baubegleitendes Grundwassermonitoring festge-
legt. Damit sollten die durch die Bauwasserhaltung induzierte Grundwasserabsenkung ständig beobach-
tet und auf Grundlage des Grundwassermodells die weitere Entwicklung prognostiziert werden. Das Mo-
nitoring eröffnete die Möglichkeit, kritische Absenkungen rechtzeitig zu erkennen und Gegenmaßnahmen 
zu entwickeln. Für die Beobachtung stand ein umfangreiches Messstellennetz zur Verfügung (s. Bild 2). 
Die Daten wurden per Fernabfrage gesammelt und konnten schließlich in ihrem jeweiligen hydrogeologi-
schen Kontext auf Basis des Grundwassermodells analysiert werden. Im Nachlauf wurde das Modell den 
gemessenen Förderraten in der Baugrube und/oder der aktuellen Grundwasserneubildung angepasst 
und die künftige Absenkung berechnet. 
 
13 Infiltrationsanlage 
Aufgrund der präferenziellen Zuströmung entlang des klüftigen Muschelkalkes wurden im September 
2009 im Bereich des Sportplatzes Bolzum Absenkungen im Festgestein beobachtet. Interessanterweise 
war der darüber liegende Quartärgrundwasserleiter davon zunächst nicht betroffen. Da nicht ausge-
schlossen werden konnte, dass der Abfluss zur Baugrube im klüftigen Muschelkalk mit der Zeit auch die 
darüber liegenden quartären Sedimente entwässern würde, wurde eine Infiltrationsanlage bestehend aus 
5 Injektionsbrunnen gebaut. Durch eine Infiltration im unmittelbaren Zustrombereich zur Baugrube sollte 
ein weiterer Abfluss aus dem südlichen Bereich verhindert werden. 
 
Bild 12 zeigt die Lage der Infiltrationsanlage in unmittelbarem Zuströmungsbereich südwestlich der Bau-
grube. 
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Bild 12: Lage der Injektionsbrunnen zur Abwehr des Zustroms aus südlichen Bereichen 
 
Die Infiltrationsanlage und die Injektionsbrunnen sind in Bild 13 dargestellt. 
 
Bild 13: Anordnung der Infiltrationsanlage im Zustrombereich zur Baugrube 
 
Die Infiltrationsanlage ermöglichte, auf verstärkte Förderung in der Baugrube zu reagieren. Diese Steue-
rungsmöglichkeit hat den grundsätzlichen Nachteil, dass Wasser im Kreislauf gefördert werden muss, da 
das infiltrierte Wasser im Kluftsystem auch zur Baugrube strömt. Bei der Baugrube Bolzum war jedoch 
der Anteil der Kreislaufströmung an der Gesamtförderung geringer als 20%. Da die Injektionsbrunnen im 
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Bereich der Klüfte verfiltert wurden, war die Reaktion der Infiltration auf die beobachte Absenkung in Bol-
zum sehr zeitnah, wie das Diagramm in Bild 14 vor allem im Dezember 2009 zeigt. 
 
 
Bild 14: Reaktion des Grundwasserstandes auf die Infiltration und zeitlicher Verlauf der Bauwasser-
haltung und der Infiltration. 
 
14 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Es zeigte sich, dass eine konventionelle hydrogeologische Erkundung bei einer derart komplexen geolo-
gischen Situation, wie sie in Bolzum vorgefunden wurde, an Grenzen stößt. Die durch Kluftsysteme be-
dingte kleinräumliche Variabilität der Wasserdurchlässigkeit kann kaum auf Grundlage von Erkundungs-
bohrungen bestimmt werden. Erst durch einen Aquifertest gelang es, die Reaktion des hydrogeologi-
schen Systems in der erforderlichen raum-zeitlichen Skala zu beschreiben und die erforderlichen Spei-
cher- und Durchlässigkeitsparameter abzuschätzen. Trotz erheblicher Vereinfachung konnten die maß-
gebenden geologischen Strukturen in einem Grundwassermodell abgebildet werden. Da die im Aquifer-
test erreichte Absenkung an das Niveau der späteren Bauwasserhaltung heran reichte, lieferte der Aqui-
fertest eine hinreichende Datengrundlage für eine instationäre Kalibrierung des Grundwassermodells. 
Das im Verlauf der Baugrunderkundung erstellte Grundwassermonitoringsystem erlaubte es, die Absen-
kungen räumlich und zeitlich hinreichend genau zu erfassen. Eine Infiltrationsanlage im Zustrombereich 
zur Baugrube wurde konzipiert, um unerwünschten Absenkungen entgegen zu steuern. Das Monitoring-
system zusammen mit dem ständig aktualisierten Grundwassermodell und der Infiltrationsanlage waren 
die Voraussetzungen, um eine Bauwasserhaltung in einem Baugrund enormer Komplexität zu verwirkli-
chen. 
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Schachtbaugruben für den Ersatzbau Mitteldüker 
auf der Schleusenanlage Brunsbüttel 
 
Dr.-Ing. Martin Pohl, Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord 
Dipl.-Ing. Björn Böhle, Brückner Grundbau GmbH, Essen 
Dipl.-Ing. Carmen Eggers, Wasser- und Schifffahrtsamt Brunsbüttel 
 
 
1 Motivation 
Die Große (Neue) Schleuse Brunsbüttel wurde im Jahre 1914 dem Verkehr übergeben und ist seither 
durchgehend im Betrieb. Nach über 90 Jahren Nutzungszeit ist eine Grundinstandsetzung des Massiv-
baus, Stahlwasserbaus sowie der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen zur Aufrechterhaltung der 
Verkehr- und Betriebssicherheit dringend erforderlich. Die Standsicherheit wurde im Jahre 2000 von der 
BAW Karlsruhe, Abteilung Bautechnik untersucht und als nicht gefährdet eingestuft. Der Instandset-
zungsbedarf der Schleusenanlage ergibt sich aus Störungen im Betrieb, den Ergebnissen der laufenden 
Bauwerksinspektionen sowie der langen Standzeit. 
 
In einer Voruntersuchung wurden verschiedene Grundinstandsetzungsvarianten unter Berücksichtigung 
der Randbedingungen wie z.B. Aufrechterhaltung der Schifffahrt erarbeitet. Die Nutzen-Kosten-
Untersuchung warf den höchsten Nutzwert bei einer Grundinstandsetzung der Großen Schleuse mit ei-
nem vorgezogenen Neubau einer 5. Schleusenkammer auf der Schleuseninsel zwischen den beiden 
bestehenden Schleusenanlagen aus. Mit Beauftragung dieser Variante durch den Bundesminister für 
Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung wurde die Baufeldfreimachung als Planungsleistung veranlasst. Im 
geplanten Baufeld befindet sich die derzeitige Energieversorgung der gesamten Schleusenanlage, die 
vor Beginn der Maßnahme 5. Schleusenkammer verlegt werden muss. Um die Versorgung der Schleu-
senanlagen und der Einrichtungen auf dem Schleusengelände zu gewährleisten, ist der Bau einer Rohr- 
und Kabeltunnelanlage „Ersatzbau Mitteldüker“ zur Aufnahme der Leitungen und Medien im Bereich der 
Großen Schleuse Brunsbüttel erforderlich (Bild 1). 
 
 
 
 
Bild 1:  Schleusenanlage Brunsbüttel mit Mitteldükertrasse 
 
 
Kleine Schleuse
Große Schleuse
Mitteldüker
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2 Amtsentwurf 
Der Amtsentwurf sah eine Unterquerung der bestehenden Schleusenbauwerke in einer Tiefe von 
NN -31 m mittels eines Rohrvortriebs mit einem Außendurchmesser von 3,0 m bei einer Neigung von 
0,5 % vor. Für den Rohrvortrieb und die Anbindung der Schleusenbauwerke an die Energieversorgung 
wurden insgesamt fünf Schachtbauwerke mit Tiefen bis zu 42 m errichtet.  
 
Die Charakteristika der Schächte sind wie folgt: 
 
– Startschacht südlich der „Kleinen Schleuse“: Durchmesser 10 m, Wandstärke 1,2 m 
– Zielschacht nördlich der „Großen Schleuse“: Durchmesser 8 m, Wandstärke 1 m 
– 2 Zwischenschächte auf der Schleuseninsel: Durchmesser 6 m, Wandstärke 1 m 
– Zwischenschacht auf der Mittelmauer „Große Schleuse“: Durchmesser 1,8 m (Großbohrung)  
 
Die Schächte wurden aus polygonalen Schlitzwandlamellen hergestellt. In den Ein- und Ausfahrbereichen 
des Rohrvortriebs an den Schächten wurden etwa 3 m starke Dichtkörper mittels HDI aufgedüst. Für den 
Anschluss des Schachtrohrs des Zwischenschachts auf der Mittelmauer „Große Schleuse“ sollte ein erd- 
und wasserdruckabschirmender Dichtkörper entweder aus einem Vereisungskörper oder aus überschnit-
tenen frisch-in-frisch hergestellten HDI-Körpern errichtet werden. Letzteres wurde ausgeführt, um im 
Schutze dieses Dichtkörpers das Schachtrohr an den Rohrstrang anzuschließen.  
 
3 Baugrundgutachten 
Zur Baugrunderkundung wurden gekernte Bohrungen in den Schachtmittelpunkten und entlang der Dü-
kertrasse ausgeführt. In den bindigen Bodenschichten wurden alle 2 m ungestörte Proben genommen, 
um an diesen mittels Triaxial- und Kompressionsversuche die Bodenparameter zu ermitteln. Druckson-
dierungen konnten aufgrund der großmächtigen weichen bindigen Kleischicht nicht bis zu den geforder-
ten Endtiefen abgeteuft werden. Folglich wurden ergänzende Bohrlochrammsondierungen (BDP) vorge-
nommen, um auf die Festigkeit der rolligen Böden schließen zu können.  
 
Der anstehende Baugrund lässt sich wie folgt einteilen (Bild 2): 
 
– Klei mit Mächtigkeiten von etwa 20 bis 25 m, überwiegend weicher Konsistenz, aus einer Wechsel-
lagerung von Schluff / Ton mit eingelagerten Feinsanden. In einigen Bereichen ist der Klei aufge-
füllt, der infolge des Einbaus vergleichsweise homogen (durchmischt) ist.  
– Sande mit Kies, überwiegend großer bis sehr großer Festigkeit, bereichsweise auch geringer und 
mittlerer Festigkeit, den Klei unterlagernd. In dieser Schicht wurden vermehrt Steine und Blöcke 
erkundet.  
– Geschiebemergel steifer bis halbfester Konsistenz, der die Sande mit Kies unterlagert und im Be-
reich der Kleinen Schleuse auskeilt. Auch in dieser Schicht sind Steine und Blöcke erkundet wor-
den. 
– Beckenton steifer bis halbfester Konsistenz, der im Bereich des Zielschachtes in die Sande mit 
Kies eingelagert ist. 
 
Aufgrund des geringen Abstands der zu unterfahrenden Holzpfahlgruppe vom Rohrvortrieb (< 1 · D) so-
wie des ungewissen baulichen Zustandes und des Traglastverhaltens der aufgehenden Konstruktion, 
wurde im Baugrundgutachten ein Stützgewölbe unterhalb der Pfahlgruppe gefordert. Dieses wurde auf-
grund des in weiten Bereichen anstehenden Feinsandes mittels einer Silikatgelinjektion aus dem Zwi-
schenschacht heraus ausgeführt. 
 
Im Baugrundgutachten wurden hohe Anforderungen an die Vertikalität der Schachtwände gestellt (0,5 bis 
1 % der Tiefe), um bei den vergleichsweise hohen Wasserdrücken von bis zu 3,6 bar eine weitgehende 
Wasserdichtigkeit zu erzielen und keinen Bodenentzug zu erlauben. Der letztere Punkt war insbesondere 
bei dem Zielschacht von Bedeutung, da das Mittelhaupt – bei schlechtem baulichen Zustand - lediglich 8 
m von der Schachtwandung entfernt ist.  
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Bild 2:  Geotechnischer Längsschnitt entlang der Mitteldükertrasse (überhöht) 
 
4 Porenwasserdruckmessungen 
Im Vorwege der Baugrunderkundung für den Ersatzbau Mitteldüker wurden im Rahmen der Beurteilung 
der Sturmflutsicherheit der Schleusenanlage Bohrungen abgeteuft und in diesen Porenwasserdruckauf-
nehmer (PWD) in maßgeblichen Bereichen positioniert. Auf Grundlage der Messwerte wurden lastfallab-
hängige Wasserdruckansätze hergeleitet, die als Bemessungsgrundlage der Schachtbauwerke und des 
Dükers dienten. 
 
Die Messergebnisse zeigen, dass die Grundwasserstände im Klei von meteorologischen Ereignissen 
dominiert werden, wohingegen die Grundwasserstände in den Sanden mit Kies tidebeeinflusst sind 
(Bild 3). 
 
Bei den Schlitzwandarbeiten konnte ein Anstieg der Porenwasserdrücke insbesondere im horizontal stär-
ker durchlässigen Klei festgestellt werden (Bild 3). Bei Baubeginn, d.h. bei den Schlitzwandarbeiten mit 
Bentonit gestützter Wand, steigen die Porenwasserdrücke im Klei bereits an und erhöhen sich bei den 
Betonierarbeiten. Über das Wochenende, d.h. bei Arbeitsunterbrechung, klingen die Porenwasserdrücke 
wieder ab.  
 
Bei den HDI-Arbeiten ist insbesondere in den Sanden mit Kies ein Anstieg der Porenwasserdrücke um 
etwa 0,2 bar bei den benachbarten PWD festzustellen. Mit gemessenen etwa 0,3 bar bei den benachbar-
ten PWD sind beim Rohrvortrieb bei reiner Druckluftstützung (für Inspektionsarbeiten) die höchsten Po-
renwasserdrücke in den Sanden mit Kies aufgetreten. Diese ließen sich insbesondere entlang der Trasse 
messtechnisch erfassen. Die Porenwasserüberdruckanstiege in den Sanden mit Kies entwickeln sich 
unter dem vertikal gering durchlässigen Klei, da der eingetragene Druck in den Boden nicht nach oben 
(durch den Klei) entweichen kann. Dies hat in einem Fall zu einem Piping durch den Klei bis an die Ge-
ländeoberfläche geführt, d.h. einem Wasser- und Bodenaustrag aus den Sanden mit Kies.   
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Bild 3:  Porenwasserdrücke infolge Schlitzwandarbeiten 
 
5 Ausführung 
5.1 Herstellung der Schachtbauwerke  
Die bauseitige Empfehlung für die Ausführung der Schachtbauwerke sah Schlitzwände und Bohrpfahl-
wände vor. Polygonale Schlitzwandschächte waren am Start- und den beiden Zwischenschächten ge-
plant. Im Bereich des Zielschachtes wurde aufgrund der geometrischen Nähe zum Mittelhaupt des beste-
henden Schleusenbauwerkes eine überschnittene Bohrpfahlwand empfohlen. Der Vorteil der Bohrpfahl-
wand gegenüber der Schlitzwand wurde in einem verminderten Bodenentzug gegenüber der Schlitz-
wandbauweise gesehen. Dem gegenüber stehen die sich bei der Bohrpfahlherstellung zwangsläufig ein-
stellenden zahlreichen Fugen zwischen benachbarten Pfählen. 
 
Zwischen dem Bauherrn, den Fachplanern und Gutachtern sowie dem ausführenden Unternehmen wur-
den offen die Vor- und Nachteile der möglichen Verfahren diskutiert und abgewogen. Hierbei wurden 
neuere Erkenntnisse von Schäfer (2004) zur „Herstellung einer Schlitzwand in weichen Böden“ mit he-
rangezogen. Schäfer kommt für weiche Böden zu dem Schluss, dass während der Schlitzabteufung nur 
geringfügige Bodenverschiebungen auftreten, die durch den anschließenden Betoniervorgang wieder 
weitgehend kompensiert bzw. sogar überkompensiert werden. Im Zuge der planungs- und baubegleiten-
den Beratungen wurde beschlossen, die Erkenntnisse aus der Schlitzwandherstellung am Startschacht 
als Ausgangspunkt für weitere Entscheidungen zur Herstellung des Zielschachtes zu nutzen. Ergänzend 
wurde ein Untersuchungsprogramm am Zwischenschacht Kleine Schleuse vereinbart, um mögliche Ein-
flüsse auf benachbarte Bauwerke in der Umgebung festzustellen.  
 
5.2 Ausführung der Schlitzwandschächte 
5.2.1 Herstellung des Startschachtes 
Die Herstellung der Schlitzwände erfolgte nach DIN EN 1538 und DIN 4126. Für den Startschacht war 
eine Dicke der Schlitzwand von d = 1,20 m auszuführen. Bei einer Aushubtiefe von ca. 41 m waren La-
mellenlängen von l ≤ 6,80 m vorgesehen. Als Abschalsystem wurden verlorene Stahlfugen eingesetzt. 
Die Herstellung erfolgte mit Anfänger-, Läufer- (Standard) und Schließerlamellen. 
Klei 
Sande mit Kies 
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Projektbezogen galten über die Anforderungen der DIN 4126 hinausgehende Anforderungen an die Ver-
tikalität der Lamellen (vertikal in x- und y-Richtung < 0,5% der Wandtiefe). Relevant war hierbei nach 
statischen und hydraulischen Erfordernissen die Höhenlage der späteren Unterwasserbetonsohle bei tUWS 
= 35 m. Ziel dieser erhöhten Anforderung war die Sicherstellung der Wasserdichtigkeit und der statischen 
erforderlichen Druckringdicke der Schlitzwand.  
 
Nach Erreichen der Endteufe der einzelnen Stiche wurde die Lagegenauigkeit mit dem System Jean Lutz 
Taraben vermessen. Um die Anforderungen an die Ausbildung des Druckringes und der Sicherstellung 
der Wasserdichtigkeit zu gewährleisten, wurde ein neuartiges zwangsgeführtes Fugensystem eingeführt 
und schrittweise optimiert. Hierbei ist in den Bewehrungskorb ein Stahlprofil integriert, welches sowohl als 
Führungselement als auch zusätzliches Dichtelement fungiert (siehe Bild 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4:  Bewehrungskorb mit Fugenkonstruktion und Fugenklaue am Meißel 
 
Ein mit einer Fugenklaue ausgestatteter Putzmeißel ermöglichte es während des Aushubes, den An-
schluss an das Fugenelement zwangsgeführt bis zur Endteufe zu reinigen. Das zwangsgeführte Putzen 
stellt gegenüber dem frei geführten Putzen einen erheblichen Vorteil dar und wurde erstmalig bis in große 
Teufen eingesetzt. 
 
Die Lage der einzelnen Lamellen auf Höhe der Unterwasserbetonsohle ist in Bild 5 gegeben. Wie aus der 
Darstellung ersichtlich ist, konnte bereits im Anschluss an die Schlitzwandherstellung von integeren Fu-
genübergängen – und somit einem geschlossenen Druckring – ausgegangen werden. 
 
Im Zuge des Aushubes wurden die Messergebnisse vollauf bestätigt. Es zeigte sich jedoch, dass ein 
Fugenbereich mittels Injektion nachzudichten war. Insgesamt kann dem neu entwickelten System be-
scheinigt werden, dass es erheblich dazu beigetragen hat, das Sicherheitsniveau der bei diesen großen 
Ausführungstiefen und den sich als unvermeidbar ergebenden Toleranzen stets als kritisch anzusehen-
den Schlitzwandfugen zu erhöhen. 
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Bild 5:  Darstellung der Schlitzwandlamellen in 35 m Tiefe 
 
5.2.2 Messprogramm am Zwischen- und Zielschacht 
Die bei der Herstellung des Startschachtes gewonnenen Erkenntnisse erlaubten positive Folgerungen für 
die Ausführung des Zielschachtes in Schlitzwandbauweise, die durch ein Messprogramm am Zwischen-
schacht Kleine Schleuse verifiziert werden sollten. 
 
Das Messprogramm enthielt Messungen der horizontalen und vertikalen Verschiebungen im Untergrund 
während der Herstellung der Schlitzwände. Hierzu wurden Inklinometer und Extensometer in unterschied-
lichen Entfernungen zu den Lamellen installiert und mit diesen während der einzelnen Herstellphasen 
detaillierte Messungen durchgeführt.  
 
Der erste Messquerschnitt ca. 6,5 m vor der Anfängerlamelle ADr1 besteht aus dem Inklinometer I1 und 
einem Dreifach-Extensometer. Der zweite Messquerschnitt mit einem Inklinometer I2 liegt ca. 2m vor der 
Außenfläche der Lamelle LD3 entfernt. Die Extensometer wurden in verschiedenen Bodenschichten ab-
gesetzt (siehe Bild 6). 
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Bild 6:  Zwischenschacht Kleine Schleuse: Lamelleneinteilung 
 
5.2.3 Messergebnisse Extensometer 
Nach der Nullmessung wurden insgesamt 16 Folgemessungen ausgeführt. Die Messergebnisse sind in 
Bild 7 aufgetragen. Die Setzungen vor Betonage der Anfängerlamelle erreichten maximal 0,2 mm, die 
nach Betonage 0,8 mm. Infolge Herstellung der benachbarten Läuferlamelle 3 ergaben sich keine zusätz-
lichen Setzungen. Infolge Tidenhub und Schleusungsvorgängen sind vertikale Bewegungen von 0,1 bis 
0,2 mm zu vermuten. Im Ergebnis ist somit davon auszugehen, dass durch die Schlitzwandherstellung 
keine signifikanten Setzungen hervorgerufen wurden.  
 
5.2.4 Messdaten am Beispiel Inklinometer 1 
Nach der Nullmessung wurden 17 Folgemessungen durchgeführt. Die Messdaten sind in Bild 8 aufgetra-
gen. Die Messungen 1 bis 11 erfolgten aushubbegleitend bis zum Zeitpunkt vor Betonage der Anfänger-
lamelle ADr1. Die Messungen 12 bis 17 zeigen die horizontalen Verformungen nach deren Betonage und 
Herstellung der Läuferlamelle 3. Parallele Messungen der BAW an benachbarten Porenwasserdruck-
messgebern bestätigten deutlich die Druckzunahme während der Betonage (Bild 3). Selbst während des 
Aushubes der Lamellen waren leichte Druckerhöhungen ablesbar. 
 
Die maximalen Auslenkungen lagen bei sh < 1,5 mm. Somit ergeben sich in dieser Entfernung zum 
Schlitz keine nennenswerten oder ein Bauwerk beeinflussenden horizontalen Verformungen. 
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Bild 7:  Messdaten Extensometer 
 
 
 
 
 
 
 
BAW-Kolloquium 
Tiefe Baugruben an Bundeswasserstraßen 
am 22. Juni 2010 in der BAW Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 75 
 
 
 
Bild 8:  Messdaten Inklinometer 1 
 
5.3 Düsenstrahlarbeiten 
An allen Baugruben waren vor den Einfahr- und Durchfahrbereichen Dichtblöcke im Düsenstrahlverfah-
ren (DSV) herzustellen. Die Kubatur eines Dichtblocks beträgt bei einer Höhe von 7 m und einer Grund-
rissfläche von 7 m x ca. 3m jeweils ca. 147 m³. Von Start- zu Zielschacht waren infolge des Gefälles 
Bohrtiefen von ca. 34 m bis ca. 40 m Tiefe bis zur Unterkante der Dichtblöcke erforderlich. 
 
Auf der flach gegründeten Mittelmauer der Großen Schleuse war ein Anschlussschacht an den Düker 
herzustellen. Für den Anschluss des Schachtrohres an den Düker erfolgten die Stabilisierung des umge-
benden Bodens und die Abschirmung des Erddruckes durch einen Düsenstrahlkörper von der Unterkante 
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der Mittelmauer bis ca. 2 m unterhalb des Rohrvortriebs. Der Durchmesser der Düsenstrahlsäulen war 
hier auf 1,50 m begrenzt. 
 
Die gemäß Baubeschreibung und Leistungsverzeichnis geforderte Druckfestigkeit betrug 2 - 5 MN/m², die 
Durchlässigkeit kf ≤ 10-6 m/s. 
 
Vor Beginn der Arbeiten wurden die Herstellparameter und Abmessungen der Düsenstrahlsäulen im Be-
reich des Startschachtes in einem Probefeld mit charakteristischem Bodenaufbau verifiziert. Die Reich-
weitenbestimmungen erfolgten durch In-situ-Messungen, zusätzliches Abteufen von Bohrungen in unter-
schiedlichen Abständen zur Säulenachse (Tastbohrungen) und Kernbohrungen an den Probesäulen. 
 
Für die Herstellung der Dichtblöcke vor den Schächten kam das Verfahren 3 – Hochdruckschneiden mit 
Bindemittelsuspension und Luftummantelung des Schneidstrahls – der allgemeinen bauaufsichtlichen 
Zulassung „Düsenstrahlverfahren Brückner“ zur Anwendung. Unter der Mittelmauer wurde nach Verfah-
ren 1, ohne Luftummantelung, gearbeitet. 
 
Auf Grundlage der Ergebnisse des Probefeldes wurden die Herstellparameter und das Bohrraster festge-
legt. Im Bereich des Ein- und Ausfahrbereiches der Schächte wurden Bauwerkssäulen mit einem Säu-
lendurchmesser von D = 2,60 m ausgeführt. 
 
Die Bohr- und Düsarbeiten erfolgten mit einem Bohrgerät, das mit einer Mäklerhöhe von ca. 32 m den 
Bohrstrang mit einmaligem Gestängenachsetzen auf Endteufe bringen konnte. Jede Bohrung wurde ta-
chymetrisch eingemessen und zum Zwecke der Lagebestimmung der ausgeführten Säule die Vertikalität 
mit einer Inklinometerkette gemessen. Die Prozessdatenerfassung für den Bohr- und Jetvorgang wurde 
im Bohrgerät auf Speicherkarte mitgeschrieben und im Baustellenbüro ausgewertet. 
 
 
 
 
Bild 9:  Dichtblöcke am Zwischenschacht Kleine Schleuse 
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Errichtung der Baugrube für die Südkammer der Schleuse Wusterwitz 
im natürlichen Dichthorizont 
 
Dipl.-Ing. Christian Puscher, Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik 
Nord 
Dipl.-Ing. Christian Jöckel, Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg, Sachbereichsleiter Schleusenbau 
 
 
1 Überblick Schleusenneubau 
Im Auftrag des Wasserstraßen-Neubauamtes Magdeburg (WNA MD) wird bei km 376+900 des Elbe-
Havel-Kanals die 2. Schleuse Wusterwitz als Bestandteil des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 17 
realisiert. Es wird eine Großschifffahrtsschleuse mit 190 m Nutzlänge, 12,50 m nutzbarer Breite, 4,0 m 
Drempeltiefe und einer Durchfahrtshöhe der Brücke über dem Unterhaupt von 5,25 m gebaut. Die max. 
Hubhöhe beträgt 4,75 m. Die Schleuse wird als vollmonolithische Massivbauschleuse errichtet. Als hyd-
raulisches System werden Längskanäle mit Fülldüsen ausgeführt. 
 
Der Bauvertrag mit der Arge Neubau Schleuse Wusterwitz wurde am 5. Juni 2008 geschlossen. In der 
Arge sind die Heitkamp Ing.-u. Kraftwerksbau, NL Rostock GmbH, Bauer Spezialtiefbau GmbH und Jo-
hann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co KG vertreten. Der Bauvertrag beinhaltet alle Gewerkeleistun-
gen des Schleusenbaus. 
 
Im Herbst 2008 hat die Bauausführung begonnen, die Verkehrsfreigabe der neuen Schleuse ist im Som-
mer 2012 geplant, im Anschluss werden bis 2013 Anpassungsarbeiten, u. a. im Einfahrtsbereich der vor-
handenen Nordschleuse, durchgeführt. 
 
Die geotechnischen Grundlagen sowie die Ausführung der Spezialtiefbauarbeiten zur Herstellung der 
Baugrube stehen im Mittelpunkt des Beitrags. 
 
 
Bild 1:  Standort Neubau 2. Schleuse Wusterwitz  
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2 Geotechnische Aspekte 
2.1 Geologischer Überblick und Baugrundaufbau 
Die Südkammer der Schleuse Wusterwitz liegt im Bereich eines Nebentales des Baruther Urstromtales 
und ist durch den Übergang von zwei Eiszeiten geprägt. Die Entstehung der dichtenden Braunkoh-
leschluffschicht für die Baugrube liegt jedoch weiter zurück im Tertiär. Dort wurde abgestorbenes organi-
sches Material und mineralisches Material nach Überdeckung mit Sedimenten unter Druck und Luftab-
schluss zu Braunkohleschluff umgewandelt. Aus diesen geologischen Einflüssen ergibt sich der für die 
Baugrube kennzeichnende Baugrundaufbau aus oberen Sanden, einer Wechsellagerung aus Geschie-
bemergel (Mg) und Schmelzwassersedimenten (S), Braunkohleschluff und unteren Sanden (Bild 2). 
 
 
Bild 2:  Baugrundaufbau im südlichen Baugrubenbereich 
 
2.2 Eignung der dichtenden Schicht 
Die dichtende Schicht aus Braunkohleschluff muss eine ausreichend geringe Wasserdurchlässigkeit auf-
weisen, um den Wasserzufluss zur Baugrube gering zu halten. Ferner muss die Durchgängigkeit der 
dichtenden Schicht vorhanden sein, um große Wasserzutritte durch Fenster im Dichthorizont zu vermei-
den. Zudem sind die hydraulischen Nachweise der Sicherheit gegen Aufschwimmen und hydraulischen 
Grundbruch zu führen. 
 
2.2.1 Wasserdurchlässigkeit 
Das Körnungsband des Braunkohleschluffs setzt sich aus 5 % bis 30 % Ton, 25 % bis 95 % Schluff und 
bis 75 % Sandanteilen zusammen. Bei Betrachtung der Wasserdurchlässigkeit unter Berücksichtigung 
des Feinkornanteils nach KAUBISCH ergibt sich für den Mindestfeinkornanteil von 25 % ein k-Wert von 
5 x 10-7 m/s und für einen gemittelten Feinkornanteil von 70 % ein k-Wert von 3 x 10-10 m/s. Die durchge-
führten Wasserdurchlässigkeitsversuche zeigen Werte von  6 x 10-9 m/s bis 1 x 10-9 m/s. In 2007 durch-
geführte Dissipationstests ergaben Durchlässigkeitswerte in der gleichen Größenordnung von 4 x 10-9 
m/s bis 1 x 10-9 m/s. Die dichtende Schicht ist nach diesen Ergebnissen überwiegend als sehr schwach 
durchlässig einzustufen. 
 
2.2.2 Durchgängigkeit 
In den Aufschlüssen zur Erstellung des Baugrundgutachtens wurde die dichtende Braunkohleschluff-
schicht als zusammenhängende Dichtschicht angetroffen. Zusätzliche Aufschlüsse in der Wandtrasse im 
Vorlauf zur Wandherstellung zeigten ebenfalls diese zusammenhängende Schicht. Zur Kontrolle der Ein-
bindung der Dichtwand und zur Überprüfung, ob in der Dichtwandtrasse auf ganzer Wandabwicklung die 
dichtende Schicht vorliegt, wurden beim Herstellen der Dichtwand das Antreffen des Braunkohleschluffes 
überwacht. In der Trasse der Baugrubenwand wurde im Liegenden durchgehend Braunkohleschluff an-
getroffen. 
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Während des Aushubs der Baugrube waren Wasserzutritte nur durch Niederschlagswasser und Anker-
köpfe zu verzeichnen. Die Baugrube konnte nach Abpumpen des Grundwassers mittels Kontrollpegel als 
durchgehend dicht nachgewiesen werden, so dass die dichtende Schicht als durchgängig bestätigt wur-
de. 
 
2.2.3 Hydraulische Nachweise 
Als hydraulische Nachweise sind die Nachweise der Sicherheit gegen Aufschwimmen und der Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch zu führen. Nachzuweisen ist hier die Sicherheit gegen Aufschwimmen 
des Bodenkörpers oberhalb der Unterfläche der dichtenden Schicht. Nach DIN 1054 (2005) wird der ge-
änderte Versagensablauf in einem bindigen Boden mit den dort zusätzlich mobilisierbaren Widerständen 
nicht berücksichtigt. Unabhängig davon ist jedoch grundsätzlich der Nachweis gegen Abheben eines 
definierten Bodenkörpers zu führen. Hierbei kann jedoch ein zusätzlicher Widerstand durch Kohäsion in 
Rechnung gebracht werden. 
 
Die Adhäsion auf der wandzugewandten Seite und die Zugfestigkeit in der Sohle des Körpers werden auf 
der sicheren Seite liegend nicht angesetzt. Bei dem Nachweis des gesamten Bodenkörpers gegen Auf-
schwimmen zwischen den Baugrubenwänden ist keine Kohäsion zu berücksichtigen. 
 
Durch die Unterschiede in den Teilsicherheitsbeiwerten für die Strömungskraft bei günstigem und bei un-
günstigem Untergrund kommt der Einstufung des Bodens in dieser Hinsicht einige Bedeutung zu. Der 
vorhandene Braunkohleschluff wurde wegen seiner mindestens steifen, vorwiegend halbfesten und prä-
genden tonigen Eigenschaften seitens der BAW als günstiger Untergrund im Hinblick auf den Nachweis 
eingestuft. 
 
Eine Besonderheit in der Nachweisführung ergab sich durch die Tatsache, dass bei der Berücksichtigung 
des räumlichen Einflusses der Baugrubenecken (Bild 3) nur der Anteil aus dem Potenzial in den oberen 
Sanden mit den entsprechenden Formfaktoren ψ zu multiplizieren ist (Bild 4). 
 
 
  
 
 
Bild 3:  Formfaktoren ψ entlang Bild 4:  Potenziale mit und ohne Berück- 
 der Baugrubenseiten  sichtigung von Formfaktoren 
 
Im Bereich des Unterhauptes wurde zusätzlich eine Druckentlastung in den unteren Sanden mittels 
Grundwasserentlastungsbohrungen durchgeführt, um die erforderlichen Sicherheiten zu erreichen. Ne-
ben den Nachweisen an der Unterfläche des Braunkohleschluffs ist formell auch der Nachweis für den 
Bodenkörper in Höhe der Dichtwandunterkante im Eckbereich der Baugrube zu führen. Aus der Potenzi-
alverteilung (Bild 5) ergibt sich für den hier beispielhaft betrachteten 2D-Fall, dass nur etwa 3,4 % des 
maximal am Rand berechneten Potenzials durch das Potenzial in den oberen Sanden erzeugt werden. 
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Die Ergebnisse der Nachweise für den hydraulischen Grundbruch in Höhe der Dichtwandunterkante und 
für den Auftrieb in Höhe Unterfläche Braunkohleschluff sind ebenfalls in Bild 5 dargestellt. 
 
 
Bild 5:  Potenzialverteilung und Ergebnisse Nachweise im Eckbereich Unterhaupt 
 
Der Ausnutzungsgrad für die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist hier ohne und mit Berück-
sichtigung (Wert in der Klammer) der effektiven Kohäsion des Braunkohleschluffs angegeben. Durch die 
Druckentlastung konnten sowohl die Sicherheit gegen Aufschwimmen als auch die Sicherheit gegen hyd-
raulischen Grundbruch nachgewiesen werden. 
 
3 Konzept und Ausführung der Baugrube 
Das Baugrubenkonzept nach Ausschreibung sah eine Baugrubenumschließung mit einer horizontalen 
Abwicklung von etwa 600 m durch eine Zweiphasenschlitzwand mit Beton C20/25 vor. Die Dicke betrug 
80 cm. Die geforderte Einbindung von 3 m in den Braunkohleschluff als natürliche Sohle bedeutete Her-
stellungstiefen bis etwa 33 m unter GOK. Zur Rückverankerung der Wände waren ca. 1.400 Verpressan-
ker in bis zu 4 Lagen mit theoretischen Verpresslängen zw. 17 und 36 m vorgesehen. Weiterhin waren 
etwa 80.000 m³ Boden auszuheben. 
 
Im Ergebnis des Vergabeverfahrens wurde ein Nebenangebot für die Herstellung der Baugrubenum-
schließung mittels einer Einphasen-Dichtwand mit eingestellter Spundwand beauftragt. Während die 
Dichtwand unverändert 3,0 m in den Braunkohleschluff einbindet und damit maximale Tiefen von 33 m 
unter GOK erreicht, ergibt sich die Spundwandunterkante nach statischen Erfordernissen. Die Profile 
PU 28+1 bzw. L 606 haben eine maximale Länge von 21,50 m. Ansonsten wird im Wesentlichen das 
Baugrubenkonzept nach Ausschreibung umgesetzt. 
 
Die Bauausführung der Herstellung der Baugrube begann mit der Herstellung der Leitwand für die Dicht-
wand. Der Schlitz wurde mit einem Dichtwandgreifer ausgehoben und mit einer Betonitsuspension aufge-
füllt. Die durchgehende Aushubkontrolle bestätigte die bodenmechanischen Werte des Braunkoh-
leschluffs. Es wurde über die gesamte Abwicklungslänge eine kompakte und dichte Braunkohleschluff-
schicht ausgehoben. Während die Unterkante der Braunkohleschluffschicht mit etwa NN +3 m ver-
gleichsweise höhenkonstant liegt, variiert die Oberkante der Schicht im Baufeld so dass die jeweilige 
Lamellentiefe der Dichtwand baubegleitend entsprechend dem Einbindekriterium festgelegt wurde. Die 
Dichtwand wurde mit Lamellenbreiten von etwa 9 m hergestellt, Voraussetzung für das Anschließen mit 
der angrenzenden Lamelle war das Abbinden der Bentonitsuspension. Vor dem Erhärten wurde jeweils 
die Spundwand eingehängt. Dabei waren in die Spundwand jeweils schon die Ankertöpfe der Baugru-
benanker angeschweißt. 
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Bereits vor dem Schließen der Baugrubenumschließung hat der Erdaushub bis zur A-Ankerlage begon-
nen. In der A-Ankerlage 3 m unter GOK (NN +30,50 m) wurden 483 Anker hergestellt, in der B-Ankerlage 
9,0 m unter GOK (NN +24,50 m) wurden 811 Verpressanker hergestellt. Im Unterhaupt wurden zusätzlich 
die C-Lage (75 Anker, 11 m unter GOK) und die D-Lage (75 Anker, 12 m unter GOK) gebohrt. Die End-
aushubtiefe im Bereich der Kammer und des Oberhaupts liegt bei NN +20,70 m, der tiefste Aushub bis 
auf NN +18,65 m und damit bis etwa 14 m unter GOK war im Bereich des Unterhauptes bzw. des Aus-
laufbereichs am Unterhaupt zu tätigen. Im Zuge des Baugrubenaushubs wurde die erhärtete Einphasen-
suspension innenseitig der eingestellten Spundwand wieder abgebrochen. Die Wände der Baugrube 
wurden vollflächig mit Pekafil verkleidet; die Verkleidung dient bei den späteren Betonagen der Wände 
zum Teil als verlorene Schalung. 
 
 
Bild 6: Dichtwandgreifer 
 
Bild 7: Ankerarbeiten B-Lage 
 
Eine weitere Besonderheit der Baugrube bestand in der oben genannten Notwendigkeit der Druckentlas-
tung des Unteren Grundwasserleiters aufgrund der hydraulischen Nachweise der Baugrube im Bereich 
des Unterhauptes. 
 
Die beiden Grundwasserleiter werden im Bereich des Schleuse durch die Braunkohleschluffschicht ge-
trennt; die Unterkante der Braunkohleschluffschicht liegt bei etwa NN 3,0 m. Das natürliche Druckpotenti-
al des Unteren Grundwasserleiters beträgt etwa NN +29,50 m und ist damit stark gespannt. Entspre-
chend der Nachweise war eine Absenkung während des Endaushubs im Unterhaupt auf NN +28,40 m 
erforderlich. Durch ein Grundwasserströmungsmodell wurde die Absenkung modelliert und vor Beginn 
der Absenkung durch eine Probeabsenkung kalibriert. Um die Reaktionszeit für Ausfälle der Druckentlas-
tung zu erhöhen, betrug das Absenkziel NN +25,00 m. Dazu waren um die Baugrube 14 Brunnen in den 
Unteren Grundwasserleiter abgeteuft; davon wurden 13 Brunnen bepumpt. Die Druckentlastung wurde 
einzig durch das Druckpotenzial im Unteren Grundwasserleiter gesteuert. Zur Überwachung des Kenn-
werts waren in einigen Brunnen Druckmessdosen mit Datenfernübertragung installiert. Weiterhin wurden 
die Brunnen alle drei Stunden bepegelt. Zur Behebung möglicher Störungen war durchgehend eine Pum-
penwache vor Ort, Ersatzpumpen sowie ein Notstromaggregat wurden auf der Baustelle vorgehalten. Für 
einen nicht zu behebenden Störungsfall waren Pumpen und Rohrleitungen für eine Teilflutung der Bau-
grube fest installiert. 
Die Druckentlastung lief im Wesentlichen störungsfrei und das angestrebte Absenkziel von NN +25,00 m 
wurde konstant erreicht. Die Baugrube wurde im März 2010 fertig gestellt. 
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Bild 8:  Blick in die fertig gestellte Baugrube 
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Anwendung der Beobachtungsmethode 
 
BDir Dr.-Ing. Markus Herten, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
 
 
1 Einleitung 
Seit der Einführung der DIN 1054 (2005) ist die Beobachtungsmethode für die Herstellung von Baugru-
ben nicht nur in den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben, sondern auch normativ geregelt. In 
Absatz 4.3 Grenzzustände der Tragfähigkeit (GZ 1) und 4.4 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit 
(GZ 2) ist unter 4.3.5 bzw. im fünften Absatz die Nachweisführung durch Anwendung der Beobachtungs-
methode explizit erwähnt. Die Beobachtungsmethode wird zusätzlich für diverse Gebrauchstauglichkeits-
nachweise empfohlen. So unter 7.6.3 Absatz drei für die Bestimmung der Setzungen bei zyklisch wirken-
den Belastungen, unter 10.7.2 Absatz vier für Stützbauwerke mit ausgeprägter Wechselwirkung und un-
ter 12.5 Absatz drei für Geländesprünge neben Gebäuden oder Verkehrsflächen, die erhöhten 
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen unterliegen. Darüber hinaus wird in der EAB (2006) in der Empfeh-
lung EB 5 Absatz sieben die Beobachtungsmethode für die Überprüfung des Erddruckansatzes unter 
besonderen Verhältnissen, z. B. bei weichen Bodenschichten, bei organischen Böden oder bei gleichzei-
tiger Anordnung von Steifen und Ankern in einem Baugrubenquerschnitt vorgeschlagen. Auch in EB 61, 
im Zusammenhang mit dem Nachweis des hydraulischen Grundbruchs, wird auf die Beobachtungsme-
thode Bezug genommen: In dem Fall, dass die weniger durchlässige Schicht über der durchlässigeren 
liegt und entsprechend berücksichtigt wurde, wird hier im Sinne der Beobachtungsmethode die Durchfüh-
rung von Porenwasserdruckmessungen nahe gelegt. Diese häufigen Empfehlungen bzw. die Möglichkeit 
der Nachweisführung mit der Beobachtungsmethode soll Anlass geben, im Folgenden deren Anwendung 
zu erläutern und an Beispielen zu dokumentieren. 
 
Die DIN 1054 (2005) beschreibt in Abschnitt 4.5 die Anwendungsgebiete der Beobachtungsmethode und 
die Maßnahmen, die vor und während der Baumaßnahme durchgeführt werden müssen. Dabei wird be-
tont, dass es sich bei der Beobachtungsmethode um die Kombination der üblichen geotechnischen Un-
tersuchungen und Berechnungen (Prognosen) mit der laufenden messtechnischen Kontrolle des Bau-
werkes und des Baugrundes handelt. Der Zeitraum der Beobachtung kann sich dabei auf die Herstellung 
beschränken oder auch auf die Nutzung beziehen. 
 
1.1 Anwendungsgebiet 
Es stellt sich die Frage: Wann ist die Beobachtungsmethode anzuwenden? Nach DIN 1054 (2005) 4.5 
soll sie bei Baumaßnahmen, mit hohem Schwierigkeitsgrad nach 4.2, d. h. geotechnischen Kategorie 3 
(GK 3) angewendet werden. Gleichzeitig sind alle Baumaßnahmen, bei denen Sie angewendet wird, der 
GK 3 zugeordnet. Unabhängig von der geotechnischen Kategorie sollte die Beobachtungsmethode auch 
in Fällen mit ausgeprägter Bauwerk-Baugrund-Wechselwirkung bzw. allgemein komplexem Wechselwir-
kungssystem, bei erheblicher oder veränderlicher Wasserdruckeinwirkung oder bei der Gefährdung der 
Standsicherheit durch Porenwasserdrücke Berücksichtigung finden. Generell heißt es, die Beobach-
tungsmethode sollte in Fällen, in denen eine Vorhersage des Baugrundverhaltens allein aufgrund von 
vorab durchgeführten Baugrunduntersuchungen und von rechnerischen Nachweisen nicht mit ausrei-
chender Zuverlässigkeit möglich ist angewendet werden. Die in der Norm beschriebenen Anwendungs-
gebiete decken sich mit der Herstellung von Wasserbauwerken und hier insbesondere dem Bau von 
Schleusen so sehr, dass die Frage verbleibt, ob bei Schleusenbaugruben nicht generell die Beobach-
tungsmethode anzuwenden ist. 
 
Die Beobachtungsmethode hat aber auch ihre Grenzen. So darf sie nicht für die Nachweisführung ange-
wendet werden, wenn das Versagen vorab nicht erkennbar ist bzw. sich nicht rechtzeitig ankündigt. Prin-
zipiell könnte bei günstigeren Verhältnissen als erwartet die Beobachtungsmethode auch zur Optimierung 
der Bemessung und des weiteren Bauablaufs verwendet werden, was jedoch häufig an den vertraglichen 
Rahmenbedingungen scheitert. 
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1.2 Maßnahmen vor Beginn der Bauausführung 
Eine der schwierigsten Aufgaben bei der Anwendung der Beobachtungsmethode ist sicherlich die Defini-
tion der Randbedingungen, d. h. Verformungen und Einwirkungen unter denen die Gebrauchstauglichkeit 
(GZ 2) für die Nachbarbebauung aber auch für das zu errichtende Bauwerk selbst sichergestellt ist. Dies 
ist vor Beginn der Baumaßnahme festzuschreiben, wie auch Gegenmaßnahmen bei Überschreitung defi-
niert werden müssen. Das Wesentliche der Beobachtungsmethode ist das Aufstellen einer Prognose 
über das Bauwerksverhalten, was heutzutage im Allgemeinen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode 
(FEM), basierend auf einer detaillierten Baugrunderkundung, durchgeführt wird. Diese Prognose soll ne-
ben einem Verständnis des Baugrund- und Bauwerksverhaltens eine Bestätigung der definierten Gren-
zen sowie eine Beurteilung der Gegenmaßnahmen ermöglichen. Nicht zuletzt ist die Prognose erforder-
lich, um das Messprogramm zu planen. Weiterhin ist, wie in DIN 1054 (2005) gefordert, ein robustes 
Messverfahren mit ausreichender Genauigkeit und Zuverlässigkeit auszuwählen und gegebenenfalls ein 
Alarmsystem zu installieren. 
 
1.3 Maßnahmen während der Bauausführung 
Es versteht sich von selbst, dass bei der Bauausführung die Planungen hinsichtlich der Beobachtungs-
methode umzusetzen und die Messergebnisse rechtzeitig auszuwerten sind. Ein Vergleich der Prognose 
mit den Messungen muss zumindest für die maßgeblichen Bauzustände erfolgen. Dabei ist zu hinterfra-
gen, ob die Berechnungsannahmen der Prognose noch zutreffen. Abweichungen machen eine Kalibrie-
rung der Prognose erforderlich, sofern sich diese auf die Nachweisführung auswirken. Mit der aktualisier-
ten Prognose ist erneut zu prüfen, ob die definierten Grenzen eingehalten werden. Bei Überschreitungen 
müssen die Gegenmaßnahmen ausgeführt werden. Im Folgendem wird am Beispiel von zwei Schleusen-
baugruben, Münster und Sülfeld, die Anwendung der Beobachtungsmethode dargestellt. 
 
2 Beispiel 1: Schleuse Münster 
Die vom Wasserstraßen-Neubauamt Datteln durchgeführte Baumaßnahme an der Kanalstufe Münster 
beinhaltet den Ersatz der alten Sparbeckenschleusen I und II durch eine Zwillingsschleuse. Die neuen 
Zwillingsschleusen erhalten eine nutzbare Länge von 190 m, eine Kammerbreite von 12,50 m und eine 
Hubhöhe von 6,20 m. Mit den ersten Arbeiten für die Zwillingsschleuse wurde im Herbst 2004 begonnen. 
 
 
Bild 1:  Schleusenanlage Münster mit Lage der Baugrube 
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Die Spundwandbaugrube für den ersten Zwilling musste dem laufenden Betrieb der alten Schleuse II in 
rd. 4 m Abstand zur Kammerwand während der Bauzeit Rechnung tragen, weshalb die Beobachtungs-
methode angewendet wurde. Die erste neue Schleuse ist mittlerweile in Betrieb, woraufhin mit dem Ab-
bruch der alten Schleuse II und dem Bau des zweiten Zwillings begonnen werden konnte. Während der 
Bauzeit mussten immer zwei Schleusen zur Verfügung stehen. Weitere Informationen sind in Herten 
(2007) enthalten. 
 
Die Baugrube für den ersten Teil der Zwillingsschleuse gliedert sich in einen westlichen und einen östli-
chen Teil (vgl. Bild 1). Die beiden Bereiche unterscheiden sich dadurch voneinander, dass die Ostseite 
Teile der sich noch in Betrieb befindenden alten Schleuse Münster II umfasst. Der Baugrund im Bereich 
der Schleuse besteht überwiegend aus festem Mergel und einer Auffüllung. Bereichsweise steht außer-
dem eine Bodenschicht aus verwittertem Mergel an, die allerdings nur von sehr geringer Mächtigkeit ist. 
Bei dem Baugrubenverbau handelt es sich um ein- bis vierfach verankerte Spundwände. 
 
2.1 Prognose des Bauwerkverhaltens 
Von der Abteilung Geotechnik der BAW wurden das Bodengutachten erstellt und Abschnitte des Baugru-
benverbaus mit Hilfe des FE-Programms PLAXIS bemessen. Die Berechnung diente zur Dimensionie-
rung der Anker sowie der Spundwände. Zusätzlich wurden im Rahmen der Beobachtungsmethode Ver-
formungsprognosen für die im Betrieb befindliche Schleuse erstellt. Zur Abbildung der Bodenarten wurde 
den PLAXIS-Berechnungen das Mohr-Coulomb-Modell zugrunde gelegt. Im Rahmen der Berechnungen 
für die Ostseite wurden auch Schleusungsvorgänge berücksichtigt. Bild 2 zeigt das FEM-Modell eines 
mehrfach verankerten Baugrubenabschnitts der Ostseite für die Position 8 der statischen Berechnungen. 
Das Bild 3 zeigt exemplarisch die für die Position 8 berechneten horizontalen Verschiebungen an vier 
Punkten der Schwergewichtsmauern für den jeweiligen Bauzustand. 
 
 
Bild 2:  Finite-Elemente-Modell im Schnitt der Position 8 der statischen Berechnung 
 
2.2 Bauwerksüberwachung 
Zur Überprüfung der Prognose wurden verschiedene Messungen baubegleitend durchgeführt. So wurden 
die Kammerweite in der alten Schleuse, die Neigung an deren Schwergewichtsmauern, Porenwasserdrü-
cke unter der Schleuse, einzelne Ankerkräfte und die Durchbiegung an der Spundwand gemessen. Mithil-
fe eines Alignements wurde eine Redundanz für die Kammerweitenmessung erreicht, wobei sich jedoch 
bis zu 1 cm kleinere Verformungen ergaben als aus der direkten Streckenmessung mit einem Messband. 
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Die maximale Aufweitung der Schleusenkammer lag bei ca. 7 cm am Block 13 im Bereich der Position 8. 
Während der einzelnen Bauzustände wurden basierend auf den FE-Berechnungen die noch zu erwar-
tenden Verformungen abgeschätzt und die Standsicherheit der Schwergewichtmauern der alten Schleuse 
bestätigt. 
 
 
Bild 3: Verformungsprognose für die alte Schleuse für die Position 8 der statischen Berechnung 
 
2.3 Vergleich Prognose und Messungen 
Exemplarisch werden im Bild 4 die gemessenen mit den prognostizierten Werten (in Klammern) vergli-
chen, dargestellt sind Verschiebungen und Ankerkräfte. Es zeigt sich bei den Verschiebungen eine gute 
Übereinstimmung. Der Einfluss der Baugrube auf die in Bild 4 rechte Schwergewichtsmauer der Schleuse 
wurde in der FEM-Berechnung überschätzt. 
 
Bild 4:  Vergleich der Messungen mit den Berechnungen 
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Die Inklinometermessungen konnten erst nach Aushub bis zur ersten Ankerlage begonnen werden, so 
dass hier die Gesamtverformungen nicht verglichen werden können. Die Verschiebungen für die maß-
gebliche Schwergewichtsmauer an der Baugrube konnten jedoch gut erfasst werden. Die Ankerkräfte an 
der Spundwand waren durchweg geringer, da der Porenwasserdruck im Mergel wesentlich günstiger war, 
als in den statischen Berechnungen angenommen. Eine Verbesserung der Prognose war daher nicht 
erforderlich und die Baugrube konnte erfolgreich hergestellt werden. 
 
3 Beispiel 2: Südschleuse Sülfeld 
Die neue Südschleuse Sülfeld wurde vom Amt für den Ausbau des Mittellandkanals Hannover als Ein-
kammersparschleuse mit zwei offenen terrassenförmig angeordneten Sparbecken ausgebildet. Sie hat 
eine Nutzlänge von 225 m, eine Breite von 12,50 m und eine Fallhöhe von ca. 9 m. Die als offener U-
Rahmen in Massivbauweise ausgeführte Schleusenkammer ist im Wesentlichen im Geschiebemergel 
flach gegründet. Weitere Informationen sind in Stelzer et. al. (2010) zu finden. Der Einfluss der Schleu-
senbaumaßnahme auf die bestehenden benachbarten baulichen Anlagen (Sparbecken der Nordschleu-
se, Pumpenhaus und Eisenbahnbrückenwiderlager der ICE-Schnellbahntrasse Hannover - Berlin) musste 
beachtet werden (s. Bild 5). 
 
 
Bild 5: Lage der benachbarten Bauwerke Sparbecken, DB-Widerlager und Pumpenhaus 
 
3.1 Prognose des Bauwerkverhaltens 
Bereits in der Entwurfsphase hat die Abteilung Geotechnik der BAW die mögliche Beeinflussung der 
Nachbarbebauung unter Anwendung umfangreicher numerischer Berechnungsmethoden (ebene und 
räumliche FE-Berechnungen) analysiert. Zur Abschätzung der Bauwerk-Boden-Wechselwirkungen wur-
den die DB-Brücken, das Pumpwerk und die Sparbecken der Nordschleuse in ein FE-Modell integriert. 
Als Ergebnis der Prognosen wurde in den Bereichen setzungsempfindlicher Nachbarbauten eine mit bis 
zu neun Lagen verankerte, im Bereich der Eisenbahnbrücke eine ausgesteifte Schlitzwand vorgesehen. 
In den restlichen Bereichen kam eine Dichtwand, in die je nach statischen Erfordernissen eine verankerte 
Stahlspundwand gestellt wurde, zur Ausführung. 
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Bild 6: FE-Modelle aus der Entwurfsphase 
 
3.2 Bauwerksüberwachung 
In der Bauphase wurden die Bewegungen beobachtet. Mit der Kalibrierung der FE-Modelle konnten die 
Verformungsprognosen mit steigender Präzision verifiziert oder neu berechnet werden. Die Messungen 
werden auch nach der Fertigstellung des Bauwerks weiter ausgewertet, um Schlussfolgerungen zu den 
eingesetzten Messverfahren und auch zur Modellierung mit Finiten Elementen abzuleiten. Hierbei hat 
sich gezeigt, dass die an den Messergebnissen in der Ausführungsphase kalibrierten Bodenparameter 
bei der Nachberechnung gute Ergebnisse liefern und nicht weiter modifiziert werden mussten. Die Mess-
werte der einzelnen Geber wurden online zur Verfügung gestellt (Bild 7). 
 
 
 
Bild 7: Übersichtsseite der Homepage zur Visualisierung der Messergebnisse 
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Entscheidend bei diesem Projekt war außerdem, ein mögliches Annähern an die Verformungsgrenzwerte 
so frühzeitig zu erkennen, dass bautechnische Maßnahmen rechtzeitig hätten ergriffen werden können. 
Es wurde ein dreistufiges Reaktionskonzept gewählt. Den maßgebenden Messgrößen wurden drei Reak-
tionswerte zugeordnet, nach denen die Annäherung oder Überschreitung der FE-Prognose (1. Stufe), die 
Ankündigung eines abnormalen Verhaltens (2. Stufe) und der Havariefall (3. Stufe) automatisch überprüft 
und gemeldet wurden. Während aus den Meldungen der 1. Stufe nach diesem Konzept nur eine erhöhte 
Aufmerksamkeit resultierte, mussten Meldungen der 2. Stufe sofort individuell bewertet und aufgeklärt 
werden. Für Meldungen der 3. Stufe existierte ein Alarmierungsplan. Im Notfall hätte z. B. eine Sperrung 
der ICE-Trasse jederzeit veranlasst werden können. 
 
3.3 Vergleich Prognose und Messungen 
Über die Verformungen des Brückenwiderlagers und deren Nachberechnung mit einem 3D-FE-Modell 
wurde bereits von Benz, T. (2006) und Schwab, R. et. al. (2007) ausführlich berichtet. Ein Vergleich von 
Bild 6 mit Bild 8 zeigt deutlich, wie das FE-Modell verbessert werden musste, um die Verformungen nach-
rechnen zu können. Auch die Stoffgesetze haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Rechenergebnis-
se. Hier zeigte sich, dass die beste Annäherung an die Messergebnisse mit dem Hardening-Soil Modell 
(HS) mit small-strain Erweiterung (HSsmall) erzielt werden konnte. So konnte während der Bauphase die 
Prognose so verbessert werden, dass eine sehr gute Vorhersage der Verformung für den Endaushub 
vorlag, wobei die definierten Grenzwerte eingehalten wurden. Eine solche kalibrierte Prognose für den 
Endzustand wird als B-Prediction bezeichnet. 
 
 
Bild 8: FE-Modelle aus der Ausführungsphase 
 
Eine Auswirkung der Beobachtungsmethode auf die Bauausführung zeigte sich bei diesem Projekt im 
Bereich der Aussteifungen. Dank der Steifenkraftmessungen, die neben den Verschiebungsmessungen 
auch Bestandteil des umfangreichen Messprogramms waren, konnte der große Einfluss der Temperatur-
schwankungen auf die Steifenkräfte (Steife S6) erkannt und mit Hilfe einer Isolierung eliminiert werden. 
Beispielhaft ist dies in Bild 9 zu sehen. 
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Bild 9: Gemessene Steifenkräfte am Unterhaupt 
 
4 Zusammenfassung 
Die Beobachtungsmethode ist ein wichtiger Bestandteil bei der Durchführung schwieriger geotechnischer 
Projekte und mittlerweile normativ geregelt. Insbesondere für den Bau von Schleusen ist deren Anwen-
dung fast immer zwingend erforderlich. Die statische Berechnung wird dabei nicht ersetzt, sondern er-
gänzt. Vor Beginn der Baumaßnahme ist sowohl eine Prognose über das Bauwerksverhalten als auch ein 
Messkonzept zur Überprüfung der Prognose aufzustellen. Während der Baumaßnahme ist das Messkon-
zept entsprechend auszuführen. In den maßgeblichen Bauphasen muss zeitnah ein Vergleich der Mess-
ergebnisse mit der Prognose und im Falle von Abweichungen eine Kalibrierung des Prognosemodells 
und eine Anpassung der Prognose erfolgen. Beispiele für eine erfolgreiche Anwendung der Beobach-
tungsmethode liegen mit den vorgestellten Schleusenbaugruben vor.  
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Planung und Ausführung der Baugrube für die Instandsetzung der Schleuse Bamberg 
 
Dipl.-Ing. (FH) Manfred Espert, Wasser- und Schifffahrtsamt Nürnberg 
Dipl.-Ing. Oliver Stelzer, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
Dipl.-Ing. Stefan Schum, König und Heunisch Planungsgesellschaft mbH, Frankfurt a. M. 
 
 
1 Einleitung 
1.1 Schleuse Bamberg 
Die Schleuse Bamberg befindet sich bei km 7,417 des Main-Donau-Kanals (MDK) und ist damit die nörd-
lichste von insgesamt 16 Schleusenanlagen des MDK, der einzigen Binnenwasserstraßenverbindung 
zwischen den westlichen und südöstlichen Wasserstraßennetzen Europas. Die Schleuse wurde in den 
Jahren 1964 bis 1966 nach dem Wirkprinzip einer Sparschleuse errichtet. Sie hat eine Hubhöhe von 
10,95 m bei einer Nutzlänge der Schleusenkammer von 190 m und einer Nutzbreite von 12 m (Luftbild 
und Querschnitt s. Bilder 1 und 2). Die Schleusenkammer besteht aus 13 Kammerblöcken und zwei Ver-
schlussblöcken, die von einander und von den Schleusenhäuptern durch Bewegungsfugen mit Fugen-
bändern getrennt sind. Die gesamte Konstruktion ist als Stahlbetonrahmentragwerk nach den Vorgaben 
der DIN 1045 von 1959 ausgeführt worden. 
 
 
Bild 1:  Luftbild der Schleuse Bamberg 
 
Die Füllung und Entleerung der Schleusenkammer erfolgt über zwei kammerparallele Längskanäle und 
ein unterhalb der Kammersohle angeordnetes Grundlaufsystem. Westlich der Schleusenkammer befin-
den sich kaskadenförmig angeordnet drei Sparbeckenreihen mit jeweils zwei Becken, die mit dem Grund-
laufsystem über insgesamt sechs Zulaufkanäle verbunden sind. Die Verschlussorgane für die Sparbe-
cken befinden sich in einer zwischen den Sparbecken und der Schleusenkammer angeordneten Maschi-
nenhalle. 
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Bild 2:  Querschnitt der Schleusenanlage 
 
1.2 Schadensbild 
Die Schleusenanlage unterliegt regelmäßigen Bauwerksüberwachungen und Bauwerksinspektionen. Die 
Bauwerksinspektionen erfolgen bei revisionsbedingten Trockenlegungen der Schleusenkammer. Im 
Rahmen dieser Überprüfungen wurden erstmals 1998 Risse im Längskanal der östlichen Kammerwand 
festgestellt und dokumentiert. Diese waren über weite Strecken geschlossen und größtenteils versintert. 
Vereinzelte Bereiche wiesen Feuchtstellen auf. Im Jahr 2003 konnte bei der folgenden Bauwerksinspek-
tion kein Schadensfortschritt festgestellt werden. Um so überraschender war es dann, als im April 2004 
im Rahmen einer bauwerksüberwachungsbedingten Begehung des östlichen Dränageganges im Knick-
punkt Sohle – Kammerwand ein längs der Kammer verlaufender und bereichsweise stark wasserführen-
der Riss festgestellt wurde. Die kammerwasserstandsabhängig unterschiedliche Intensität der Wasser-
führung deutete auf eine hydraulische Verbindung zum schräg unterhalb verlaufenden Längskanal hin. 
 
Im Rahmen sofort durchgeführter weiterer Untersuchungen unter Beteiligung der BAW wurde festgestellt, 
dass die vertikale Haupttragbewehrung der östlichen Kammerwand (Ø 22, a = 40 cm) mindestens im 
Bereich der Kammerblöcke 3 bis 6 gerissen bzw. ohne Anzeichen von Einschnürungen an der Bruchstel-
le gebrochen war und somit keine statische Funktion mehr hatte (Bild 3). Weiterhin wiesen die Dränage-
gang-Fertigteilschalen in den geschädigten Bereichen z. T. erhebliche Risse auf, die deren auf dem Bo-
genprinzip beruhende Tragwirkung in Frage stellten. Für die betroffenen Kammerwandblöcke bestand 
daher zumindest bei Unterwasser akute Einsturzgefahr und somit eine erhebliche Gefahr für die Sicher-
heit und Leichtigkeit der Schifffahrt. 
 
 
Bild 3:  Schematische Schadensdarstellung und gerissene Haupttragbewehrung 
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Als Schadensursache wurde im Laufe der weiteren Untersuchungen „Schwingungsrisskorrosion“ identifi-
ziert [1]. Dabei handelt es sich um das Zusammenwirken von Bewehrungsermüdung aufgrund der hohen 
schleusungsbedingten Wechselbeanspruchungen und Bewehrungskorrosion in den wasserdurchström-
ten Rissbereichen. Die Schadensursache ist insofern besonders tückisch, als das Versagen betroffener 
Bewehrung ohne Vorankündigung mittels eines Sprödbruches erfolgt. 
 
1.3 Sofortmaßnahmen 
Die Schleuse Bamberg wurde nach der Feststellung des Schadens umgehend für den Schiffsverkehr 
gesperrt und die Schleusenkammer zur Stabilisierung der Kammerwand auf Oberwasser gestellt. An-
schließend wurde ein 3-stufiges Sofortmaßnahmenprogramm durchgeführt. Die östliche Kammerwand 
wurde an eine im Abstand von ca. 15 m von der Kammerwand eingerammten Spundwand mit GEWI-
Ankern rückverankert und auf diese Weise vor dem Kippen in die Schleusenkammer bewahrt. Weiterhin 
wurde die geschädigte Haupttragbewehrung im Rissbereich mittels Höchstdruckwasserstrahlens so weit 
freigelegt, bis eine Serie intakter Stähle vorgefunden wurde. Die gebrochenen Bewehrungsstähle wurden 
durch den Einbau von Bewehrungsmuffen reaktiviert. Der Einbau erfolgte bei Oberwasser und somit bei 
minimaler Rissweite. Die gebrochenen Fertigteilschalen des Dränageganges wurden durch den Einbau 
von Holzstützen in „bergmännischer“ Bauweise stabilisiert. Nach einer Gesamtsperrzeit der Schleuse und 
somit des gesamten MDK von nur vier Tagen konnte der Betrieb schließlich wieder aufgenommen wer-
den. Die Kammerwandbewegungen und die Kräfte in den Rückverankerungen wurden während des Be-
triebes durch eine Reihe von täglich durchzuführenden händischen Messungen genauestens überwacht, 
um eine ggf. eintretende weitere Tragfähigkeitsbeeinträchtigung frühzeitig erkennen zu können. 
 
2 Instandsetzungslösung 
Die Instandsetzungsplanung für die stark geschädigte östliche Kammerwand basiert auf einer Machbar-
keitsstudie der Bundesanstalt für Wasserbau [2]. In diesem Rahmen durchgeführte statische Untersu-
chungen zur östlichen Kammerwand haben gezeigt, dass neben dem geschädigten Bereich am Fuße des 
Drainagekanals weitere Teile des Bauwerks hoch beansprucht sind und dem heutigen geforderten Si-
cherheitsniveau nicht mehr entsprechen. Hier sind vor allem die Wandstiele neben dem Längskanal und 
Bereiche der Kammersohle zu nennen.  
 
Die Dorsch-Consult Ingenieurgesellschaft mbH mit den Nachunternehmern Schömig-Plan Ingenieurge-
sellschaft mbH und KHP König, Heunisch und Partner wurde mit der Planung der Instandsetzungsmaß-
nahme beauftragt. Als wesentliche Randbedingungen waren zu berücksichtigen, dass die Baumaßnahme 
unter laufendem Schifffahrtsbetrieb erfolgen muss und dass die vorhandene Konstruktion weder in den 
Bauzuständen noch im Endzustand stärker belastet werden darf, als dies vor Ausführungsbeginn der Fall 
war. Weiterhin galt es, die Eingriffe in das Nachbargrundstück sowie in den Grundwasserhaushalt so 
gering wie möglich zu halten und das Baufeld für eine spätere zweite Schleuse auf der Ostseite nicht 
nachhaltig zu beeinträchtigen. Daher kam letztendlich für die Sanierung nur eine „große Lösung“ mit erd-
seitiger Verstärkungskonstruktion aus Stahlbeton und tiefer Baugrube in Frage (Bild 4). Die Verstär-
kungskonstruktion wird nach dem heutigen Stand der Wasserbautechnik in fugenloser Ausführung errich-
tet und gründet auf mantelverpressten Bohrpfählen (Ø 1,2 m) mit einem Achsabstand von 2 m und einer 
Länge von 9 m, die bis in den festen Fels reichen. Als erste Instandsetzungsmaßnahme im Vorgriff auf 
die geplante Verstärkung wurde eine Vernadelung des Rissbereiches mittels Rippenstäben durchgeführt. 
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Bild 4:  Stahlbeton-Verstärkungskonstruktion der östlichen Kammerwand 
 
2.1 Planung und Entwicklung des Baugrubenkonzeptes 
Im Hinblick auf die Sanierung der Schleuse wurde ein Baugrundgutachten durch die BAW erstellt. Unter 
der ca. 13 m mächtigen Hinterfüllung der Kammerwand aus kiesigen Sanden und sandigen Kiesen gerin-
ger bis mittlerer Festigkeit wurde Burgsandstein (mittlerer Keuper) als Abfolge von grauen Sandsteinen 
und rotbraunem Schluffstein in unterschiedlichen Verfestigungs- und Verwitterungszuständen angetroffen 
(s. Bild 10). Die Schleusenkammer ist im mürben Schluffstein gegründet. 
 
Für die Herstellung der Verstärkungskonstruktion war eine ca. 17 m tiefe Baugrube erforderlich. Diese 
wurde als senkrechte Verbauwand ausgeführt, da die Schleuse während der Baumaßnahme in Betrieb 
bleiben und die Kammerwand daher mittels Steifen an die Verbauwand abgestützt werden muss. Der 
Abstand zur Kammerwand wurde unter Berücksichtigung der erforderlichen Arbeitsraumbreite den be-
engten Verhältnissen auf der östlichen Planie entsprechend minimal bemessen. 
 
Die Anforderungen an die Steifigkeit des Baugrubenverbaus und eine weitere Vorgabe für die Planung, 
dass die Verbauwand auch ohne Aussteifungen zur Kammerwand standsicher sein muss und im Zuge 
der Aushubarbeiten nur sehr kleine Verformungen aufweisen sollte, ließen eine mehrfach rückverankerte 
Bohrpfahlwand als einzig in Frage kommende Alternative zu. Auf der Basis umfangreicher FEM-
Berechnungen wurde eine 5-fach mit Verpressankern rückverankerte, aufgelöste Bohrpfahlwand mit 
1,2 m Pfahldurchmesser und einem Pfahlachsabstand von 2 m mit Spritzbetonausfachung angeordnet. 
 
Ausgehend von zunächst vier Steifenlagen, mit denen die Schleusenkammerwand an den Verbau ge-
koppelt wird, wurden für die verschiedenen Aushubzustände und die möglichen Kammerwasserstände 
Steifenkräfte ermittelt, die in der vorhandenen Kammerwand und deren eingebauter Bewehrung zu nicht 
aufnehmbaren Schnittkräften führen würden. Aufgrund der kopplungsbedingten Wechselwirkungen zwi-
schen der Kammerwand und der Verbauwand ergab sich das Erfordernis, die Steifenkräfte mit Hilfe von 
zwischen den Steifen und den Stahlbetongurten vor der Verbauwand montierten Hydraulikpressen zu 
regulieren. Die Berechnungen haben weiterhin gezeigt, dass bei einem einzelnen Aushubzustand eine 
kammerwasserstandsabhängige Regulierung der Steifenkräfte erforderlich werden kann. Eine hierfür 
notwendige automatisierte, elektronische Steifenkraftregulierungsanlage, bei der die Hydraulikpressen 
ständig unter Druck stehen müssen und nicht nach der Einstellung der erforderlichen Kräfte auf Stellringe 
abgesetzt werden können, wurde als zu risikobehaftet und baupraktisch nicht umsetzbar beurteilt und 
daher abgelehnt. 
 
In der Folge wurde das Baugrubenkonzept in Abstimmung mit der BAW überarbeitet. Um auf eine kam-
merwasserstandsabhängige Steifenkraftregulierung verzichten zu können, wurden fortan 5 Steifenlagen 
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mit einstellbaren Hydraulikpressen, eine Hilfssteifenlage und eine Betonsteife vorgesehen (s. Bild 5). Die 
Hilfssteifenlage ist nicht kraftregulierbar, aber zur Stützung der schwach bewehrten, erdseitigen Längs-
kanalwand planmäßig durch Tellerfedern vorgespannt. Die Steifen wurden in den Steifenlagen 1 bis 4 in 
einem Achsmaß von 4 m und in den Steifenlagen 5 und der Hilfssteifenlage in einem Achsabstand von 
2 m angeordnet. Die Betonsteife auf Höhenlage der Schleusenkammersohle wurde flächig über die ge-
samte Kammerlänge eingebaut. 
 
 
Bild 5:  Baugrubenkonzept mit rückverankerter Bohrpfahlwand und Aussteifungen 
 
Die weiteren Berechnungen haben ergeben, dass diese Konstellation Steifenkrafteinstellungen nur beim 
Erreichen neuer Aushubzustände bzw. beim Anspannen der Verbauwandanker erforderlich macht. In den 
dazwischen liegenden Zeiten kann die Schleuse ohne Steifenkraftregulierungen betrieben werden. 
 
Um vor der Instandsetzung des am stärksten beschädigten Kammerbereiches bereits Erfahrungen mit 
der Umsetzung des baubetrieblichen Konzeptes und der Reaktion des Systems in den einzelnen Bauzu-
ständen aus den bereits sanierten Abschnitten zu sammeln und aufgrund der hohen Anzahl von erforder-
lichen Stahlsteifen wurde unter Abwägung von bedarfs- und bauzeitlichen Aspekten eine Unterteilung der 
Maßnahme in 3 Bauabschnitte (Teilbaugruben) in Schleusenlängsrichtung vorgenommen.  
 
Der Grundwasserspiegel erdseitig der Kammerwand wurde vor Beginn der Sanierung durch eine begeh-
bare Drainage abgesenkt (s. Bild 2). Während der Baumaßnahme wird dieser mittels einer erdseitig der 
Verbauwand angeordneten Brunnengalerie auf diesem Niveau gehalten (s. Bild 5). Eine zusätzliche Ab-
senkung darüber hinaus war aufgrund wasserwirtschaftlicher Aspekte nicht zulässig. Die Restwasserhal-
tung in der Baugrube erfolgt durch eine offene Wasserhaltung zur Fassung von Sicker- und Kluftwasser 
aus den Keuperschichten und Schleusenverlustwasser infolge möglicher Undichtigkeiten des Bauwerks. 
Zusätzlich dienen Grundwasserentspannungsbrunnen als Sicherung der Baugrubensohle gegen Auftrieb. 
 
2.2 Bauausführung 
Die Baumaßnahme, die durch die Max Bögl Bauunternehmung GmbH & Co. KG ausgeführt wird, begann 
mit der Herstellung der Bohrpfähle für die Verbauwand auf gesamter Kammerlänge. Hierfür wurde eine 
Arbeitsebene geschüttet, sodass das Bohrpfahlgerät mit Verrohrungsgerät (BG 25) oberhalb der GEWI-
Anker der Rückverhängung der Kammerwand arbeiten konnte. Bei der Herstellung der Bohrpfähle muss-
ten dann einzelne Rückverankerungen zeitweise ausgebaut werden. Anschließend erfolgte, ebenfalls 
beeinträchtigt durch die querenden Rückverankerungen, die Herstellung des Pfahlkopfbalkens (Bild 6). 
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Bild 6:  Herstellung des Pfahlkopfbalkens unter den Rückverankerungen der Kammerwand 
 
Erst nach der Fertigstellung des Pfahlkopfbalkens konnte mit der Herstellung der mantelverpressten 
Gründungspfähle ebenfalls auf gesamter Kammerlänge begonnen werden, da das Gewicht des Bohrge-
rätes die Kammerwand möglichst nicht zusätzlich belasten sollte. Beim Niederbringen der Gründungs-
pfähle wurde daher stets darauf geachtet, dass sich der Geräteschwerpunkt über oder erdseitig des 
Pfahlkopfbalkens und damit der Verbauwandpfähle befand. Die Gründungspfähle wurden bis auf Höhen-
lage der geplanten Baugrubensohle betoniert und die darüber liegende Bohrlochstrecke mit Einkornbeton 
bzw. zementversetztem Aushubmaterial verfüllt. Danach begann bauabschnittsweise die Erstellung der 
Baugrube. Bis auf die Höhenlage der Steifenlage 4 wurde jeweils auf der gesamten Abschnittslänge aus-
gehoben. Hierzu kam in den Aushubbereichen bis zur Steifenlage 3 ein Langstielbagger zum Einsatz. In 
den unteren Aushubbereichen, insbesondere ab der Steifenlage 5 mit einem Achsabstand der Ausstei-
fungen von 2 m, wurde der Aushub mit Hilfe eines Teleskopbaggers gefördert. Dieser wurde von einem in 
der Baugrube unter sehr beengten Verhältnissen arbeitenden Kleinbagger unterstützt (Bild 7). 
 
 
Bild 7:  Aushubförderung bei beengten Platzverhältnissen mit Teleskopbagger 
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In Schritten von jeweils ca. 50 cm Tiefe wurde die bewehrte Spritzbetonausfachung zwischen den Bohr-
pfählen der Verbauwand nachgezogen. Nach dem Erreichen des jeweiligen Aushubniveaus wurden die 
Verpressanker der Rückverankerung an jedem Verbauwand-Pfahl eingebaut. Es kamen in den verschie-
denen Ankerlagen Anker mit 2, 4, 6 oder 11 Litzen und Längen zwischen 21 m und 38,5 m zum Einsatz. 
Für die Bohrarbeiten kam unter den beengten Platzverhältnissen (Baugrubenbreite und nutzbare Höhe 
unter den Stahlsteifen) nur ein kleines, sehr leistungsstarkes Bohrgerät in Frage (Bild 8). 
 
 
Bild 8:  Herstellung der Verpressanker in der Ankerlage 5 auf Höhe des Dränagegangs 
 
Anschließend wurde in den Steifenlagen 2 bis 4 an der Verbauwand ein lastverteilender und die Steifig-
keit der Verbauwand erhöhender Stahlbetongurt betoniert, der Konsolen für die Aufnahme der im Achs-
abstand von 4 m einzubauenden kraftregulierbaren Stahlsteifen enthielt. Danach erfolgte der Einbau der 
kraftregulierbaren Steifen und der zur Überwachung erforderlichen Messtechnik (Kraftmessdosen und 
Temperatursensoren). 
 
Unterhalb der 5. Steifenlage erfolgte der Aushub aus Sicherheitsgründen nur noch in nächtlichen Schiff-
fahrtssperren von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr bei Schleusenkammerwasserstand auf Unterwasser, da nun 
der sensible und schwach bewehrte Längskanal erdseitig freigelegt werden musste (Bild 9). Die Längs-
ausdehnung des Aushubs wurde dabei auf eine Steifenfeldlänge von 2 m eingeschränkt. Der Aushub 
konnte erst weitergeführt werden, wenn die jeweilige Hilfssteife eingebaut und mittels eines eingebauten 
Tellerfederpakets kraftbeaufschlagt wurde. Unterhalb der Hilfssteifenlage bis zur Endteufe der Baugrube 
war grundsätzlich in gleicher Weise zu verfahren. Anstelle einer Hilfssteife war hier aber ein 2 m breiter 
Abschnitt der Unterbetonschicht (Betonsteife) einzubauen. Im Bauablauf bot es sich dann aber an, für 
den letzten Aushubschritt und den Einbau der Betonsteife in allen Bauabschnitten die Zeiten von Schiff-
fahrtssperren am MDK zu nutzen. Während der Schifffahrtssperren mit Dauern von 8, 12 oder 14 Tagen 
wurde die Schleusenkammer auf Unterwasserniveau gehalten. So konnte auf einen Einbau in 2 m-
Schritten verzichtet werden und die Arbeiten wurden in wesentlich größeren Abschnitten durchgeführt. 
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Bild 9:  Blick in die Baugrube zwischen Steifenlage 5 und Hilfssteifenlage, rechts Längskanalwand 
 
Mit dem Einbau der Verstärkungskonstruktion, der in 7 Betonierabschnitten erfolgte, wurden die Ausstei-
fungen sukzessive ausgebaut und die Baugrube wieder verfüllt. Die Verpressanker wurden nach dem 
Ausbau der jeweiligen Steifenlage entspannt. Die Verfüllung der Baugrube erfolgte bis auf Höhenlage des 
Dränagegangs mit einem Einkornbeton, da wasserdurchlässiges Bodenmaterial aufgrund der geringen 
Arbeitsraumbreiten nicht ausreichend hätte verdichtet werden können. In Höhe des neuen begehbaren 
Dränagegangs wurde auf gesamter verbleibender Baugrubenbreite ein zweistufiger Kiesfilter eingebaut. 
Die Verfüllung des Bereichs bis zur 2. Steifenlage erfolgte mit dem ausgebauten Verfüllmaterial. Die rest-
liche Höhe bis zum Fahrbahnaufbau der wiederherzustellenden Schleusenplanie wird mit Blähton vorge-
nommen. Durch die geringe Wichte des Blähtonmaterials kann der wesentliche Teil der Zusatzlasten aus 
dem Beton der Verstärkungskonstruktion kompensiert werden. 
 
3 Anwendung der Beobachtungsmethode 
Aufgrund des schwierigen Bauablaufes bei laufendem Schleusenbetrieb wurde für die Bauausführung ein 
Monitoring-System installiert, um die rechnerische Prognose des Systemverhaltens zu überprüfen. So 
kann bei Abweichungen von der Prognose rechtzeitig auf unplanmäßiges Verhalten reagiert werden (Be-
obachtungsmethode). Hierfür wurden Notfallpläne für verschiedene Szenarien entwickelt. 
 
3.1 Berechnungsmodell 
Im Zuge der Erarbeitung des Baugrubenkonzeptes wurde ein Berechnungsmodell erstellt, welches die 
mechanische Kopplung zwischen dem anstehenden Boden, der Baugrubenwand und der Schleuse be-
rücksichtigt. Durch diese komplexen Wechselwirkungen war hier nur mit Hilfe der FE-Methode eine mög-
lichst realistische Abschätzung der Erddruckverläufe, der Steifenkräfte und der Verformungen der Kam-
merwand zu erzielen. Die Berechnungen wurden mit dem Programm Plaxis an einem 2D-Modell durch-
geführt (Bild 10). 
 
 
BAW-Kolloquium 
Tiefe Baugruben an Bundeswasserstraßen 
am 22. Juni 2010 in der BAW Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 99 
 
 
Bild 10: Berechnungsmodell mit Baugrubenkonstruktion und Baugrundaufbau [4] 
 
Für die Nachrechnungen des Schadensfalles und die Erarbeitung des Instandsetzungskonzeptes war vor 
allem das Verformungsverhalten des Baugrundes von Bedeutung. Deshalb wurden im Rahmen der Bau-
grunderkundung neben Laborversuchen in den teilweise gering verfestigten Keuperschichten Bohrloch-
aufweitungsversuche mit dem Dilatometer und der Seitendrucksonde als in-situ-Versuche durchgeführt. 
Die Festigkeit und Steifigkeit der Auffüllung wurde anhand der Ergebnisse von Sondierungen mit der 
schweren Rammsonde beurteilt. 
 
Als Stoffgesetz für die Auffüllung, den Ton und den gering verfestigten Sandstein wurde das Hardening-
Soil-Modell verwendet. Charakteristisch für dieses ist die Berücksichtigung unterschiedlicher Bodenstei-
figkeiten bei Erst- und Wiederbelastung und eine spannungsabhängige Formulierung für die Steifigkeit 
basierend auf dem Ansatz von Ohde. Für die Felsschichten unterhalb der Sohle wurde das linear-
elastische ideal-plastische Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb eingesetzt. Als Steifigkeit für den Fels wurde 
die aus Versuchen ermittelte Wiederbelastungssteifigkeit EW verwendet. Der Beton des Bestandes und 
der Pfahlwand wurde linear elastisch berücksichtigt. 
 
Als besonders wertvoll für die Verifizierung der Bodenparameter haben sich Verformungsmessungen am 
Bauwerk vor Beginn der Sanierungsmaßnahme erwiesen. Dadurch konnten schon im Zuge der Erstel-
lung des Baugrundgutachtens und der Machbarkeitsuntersuchungen zum Baugrubenkonzept durch die 
BAW [2, 3] ein Vergleich der in-situ gemessenen Verformungen am Kammerwandkopf bei wechselnden 
Wasserständen in der Schleuse mit berechneten Verformungen im FEM-Modell durchgeführt und somit 
überprüft werden, wie gut das Berechnungsmodell die realen Verhältnisse abbildet. 
 
Bei der Berücksichtigung von nichtlinearen Materialgesetzen ist der Endzustand abhängig von der Belas-
tungsgeschichte. Daher wurden in der FEM-Berechnung alle zur Umsetzung der Instandsetzungsmaß-
nahme geplanten Bauphasen (Bau der Schleuse, Vorbauzustände, Rückbauzustände) im Modell abge-
bildet. Zusätzlich wurden zwischen den einzelnen Phasen immer Lastwechsel von Unterwasser zu Ober-
wasser eingeführt, um das unterschiedliche Verhalten des Bodens bei Erst- und Wiederbelastung zu 
berücksichtigen. Insgesamt ergaben sich so 133 Berechnungsphasen. Die berechneten Verformungen 
der Kammerwand und die Steifenkräfte wurden für alle Bauphasen ausgewertet und dienten als Grundla-
ge für die Bewertung der Bauwerksmessungen im Zuge der Ausführung. Für die statischen Nachweise 
der bestehenden Kammerwand, die mit Hilfe einer Massivbau-spezifischen FEM-Software durchgeführt 
wurden, dienten die Erddruckverläufe auf die Kammerwand aus Plaxis zusammen mit den Steifenkräften 
als Eingangsgrößen. Für die Bemessung der Bohrpfahlwand wurden die Ergebnisse der Plaxis-
Berechnung ausgewertet und mit einer konventionellen Berechnung mit einem Stabwerksprogramm ver-
glichen. Die Bemessung erfolgte mit dem ungünstigsten Wert. 
 
 
 
BAW-Kolloquium 
Tiefe Baugruben an Bundeswasserstraßen 
am 22. Juni 2010 in der BAW Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 100 
 
3.2 Monitoring-System 
Die zentralen Bestandteile des Monitoring-Systems sind die Messung der horizontalen Verformungen des 
Kammerwandkopfes an jedem Kammerblock mit einem automatischen Tachymeter und die Messung 
aller Steifenkräfte der Lagen 1-5 mit Kraftmessdosen. Die Erfassung der Messwerte erfolgt in Intervallen 
von max. 6 Minuten. Bei der maximalen Aushubtiefe fallen pro Messintervall bis zu 230 Messwerte an. 
Eine für diese Maßnahme entwickelte Software bereitet unter Berücksichtigung aller das Objekt beein-
flussenden Parameter (wie Kammerwasserstand, Luft- und Steifentemperatur, Aushubzustände, usw.) 
die Messdaten 24 Std./Tag auf. Die gemessenen Steifenkräfte und Verformungen werden baubegleitend 
kontinuierlich in Bezug auf die Einhaltung der tragwerksplanerisch vorgegebenen Grenzwerte ausgewer-
tet. Prinzipiell gilt, dass bei Unterwasserstand in der Kammer die auf die Wand wirkenden Steifenkräfte 
SUW nicht zu groß werden dürfen, damit die Wand nicht in die Schleuse hinein gedrückt wird. Anderer-
seits müssen die Steifenkräfte bei Oberwasser SOW definierte Mindestwerte erreichen (vgl. Bild 11), um 
die Kammerwand nicht zu überlasten. Die Steifenkräfte SOW werden maßgeblich durch die Steifigkeit des 
hinter der Bohrpfahlwand anstehenden Baugrunds bestimmt.  
 
 
Bild 11: Grenzwerte für die Steifenkräfte bei Unterwasser- (links) und Oberwasserstand (rechts) 
 
Für eine schnelle Beurteilung des Bauwerkszustands werden die Messwerte graphisch aufbereitet und 
sind über das Internet verfügbar. Das in Bild 12 dargestellte Übersichtsfenster des Monitoring-Systems 
zeigt einen Längsschnitt durch die Baugrube des Bauabschnittes 1. Die Kreise zeigen jeweils die aktuel-
len Wandkopfverformungen (oben) und Steifenkräfte bei Oberwasser und Unterwasser (unten). 
 
Eine an die Messwerterfassung angeschlossene „Ampelschaltung“ regelt den Schleusenbetrieb bzw. den 
Baubetrieb (s. Bild 12 unten): 
 
– Grün: Arbeiten laufen planmäßig; Schleuse in Betrieb 
– Gelb: Warnung Grenzwertüberschreitung, Ursachenkontrolle 
– Rot: Alarm, Schleusung anhalten, Schleuse räumen 
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Bild 12: Übersichtsfenster Monitoring-System 
 
3.3 Messergebnisse 
Nachfolgend werden die am Bauwerk im Bauabschnitt 1 gemessenen Größen den in der Planung am 
FEM-Modell ermittelten rechnerischen Ergebnissen gegenübergestellt. Es werden die Verformungen des 
Kammerwandkopfes, der Verbauwand und die Steifenkräfte betrachtet.  
 
Die gemessenen Verformungen des Kammerwandkopfes infolge Füllung der Schleusenkammer liegen 
bei ca. 3-4 mm und ändern sich bei fortschreitendem Aushub der Baugrube nicht signifikant. Dies stimmt 
gut mit den prognostizierten Werten überein und liegt somit innerhalb der in der Planung in Abhängigkeit 
vom Aushubniveau definierten Grenzwerte von 4 - 6 mm. 
 
In zwei Messquerschnitten (in Block 11 und 12) wurden zusätzlich zu den geodätischen Verformungs-
messungen am Kammerwandkopf und den Steifenkraftmessungen Inklinometer- und Extensometermes-
sungen durchgeführt, um mehr Informationen zum Verhalten der Bohrpfahlwand zu erhalten. Die im 
Bohrpfahl liegenden Inklinometerrohre wurden ca. 6 m über den Pfahlfuß hinaus verlängert und haben 
somit eine Gesamtlänge von 32 m. Damit ist gewährleistet, dass der Inklinometerfuß außerhalb des 
durch die Baumaßnahme beeinflussten Bereiches liegt und dieser somit als Fixpunkt betrachtet werden 
kann. 
 
Die in Bild 13 dargestellten Ergebnisse sind auf die Ende September 2007 durchgeführte Nullmessung 
bezogen. Während dieser Nullmessung war bereits eine Aushubtiefe von ca. 4 m erreicht, so dass die 
gemessenen Verformungen die Anteile aus den ersten Bauphasen nicht enthalten und damit nicht als 
Gesamtverformungen zu verstehen sind. Dies wurde bei den zum Vergleich dargestellten berechneten 
Verschiebungen berücksichtigt. Die hier ausgewerteten Messungen wurden alle bei Unterwasserstand in 
der Schleuse durchgeführt. Es zeigt sich, dass bedingt durch die Ankervorspannung und die auf die Bohr-
pfahlwand wirkenden Steifenkräfte nur anfänglich eine Wandbewegung in Richtung Kammer stattfindet. 
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Ab dem Aushubniveau 14,5 m wird die Verbauwand über die ganze Höhe ins Erdreich hineingedrückt. 
Der Größtwert dieser Verformung liegt am Wandkopf bei ca. 1 cm im Endaushubzustand. Die Abwei-
chung zwischen Messung und Berechnung liegt meist unter 2 mm, was in der Größenordnung der Mess-
genauigkeit liegt. 
 
 
Bild 13: Horizontale Verschiebungen der Bohrpfahlwand (Inklinometermessungen Messquerschnitte 
1 und 2) und Vergleich mit den Ergebnissen der FEM-Berechnung [5] 
 
Die ersten Messergebnisse der Steifenkräfte waren zum Teil schwer nachvollziehbar, da die Steifenkräf-
te innerhalb einer Lage stark schwankten und auch der Zuwachs der Steifenkräfte bei Füllung der 
Schleusenkammer zunächst geringer war als erwartet. Nach Ursachenforschung konnte dies auf Schlupf 
in den Steifenanschlüssen an die Verbau- bzw. Kammerwand zurückgeführt werden. Im Gegensatz zur 
im Berechnungsmodell (üblicherweise) getroffenen Annahme, dass die Federwirkung der Steife allein 
über deren Dehnsteifigkeit EA bezogen auf ihre Länge definiert ist, zeigten sich nicht vorhersehbare 
Schlupf- und Federwirkungen der Steifenkonstruktion mit ihren integrierten Pressen, Kraftmessdosen und 
Futterplatten. Durch Kontrolle der Anschlüsse mit teilweiser Nachbesserung von Rissen im Vergussmör-
tel und Optimierung der Anschlusskonstruktion (z. B. weniger Futterplatten) zeigte sich eine Vereinheitli-
chung der Kräfte innerhalb einer Lage. Um den verbleibenden Schlupf auszuschalten muss eine Grund-
kraft in den Steifen bei Unterwasser vorhanden sein (im dargestellten Beispiel einer Steife aus Lage 2 in 
Bild 14 ca. 100 KN). Unterhalb dieser Grundkraft ergibt sich eine reduzierte Steifigkeit und somit ein ge-
ringerer Lastzuwachs infolge Wasserfüllung der Kammer. Um die Einhaltung der Grenzwerte für die Stei-
fenkräfte zu gewährleisten, war also, abweichend von der ursprünglich geplanten Vorgehensweise, schon 
bei Unterwasser in allen Steifenlagen eine Kraft einzutragen.  
 
 
BAW-Kolloquium 
Tiefe Baugruben an Bundeswasserstraßen 
am 22. Juni 2010 in der BAW Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 103 
 
 
Bild 14: Steifenkraftzuwachs infolge Schleusenfüllung von Unterwasser (UW) auf Oberwasser (OW) 
 
Zusammenfassend zeigte sich für die Messergebnisse eine hinreichende Übereinstimmung zwischen 
Messung und Berechnung sowohl bei den Kopfverformungen der Kammerwand, den Verformungen der 
Verbauwand als auch bei den Steifenkraftzuwächsen aus den Wasserstandsänderungen in der Schleuse. 
Eine Anpassung der Eingangsparameter des Berechnungsmodells im Rahmen der Beobachtungsmetho-
de zur besseren Erfassung des gemessenen Bauwerksverhaltens war daher nicht erforderlich.  
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